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Kategorizacija konvektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja iz
radarskih meritev
Izvle£ek
Nevihte so zaradi svoje nepredvidljivosti za letalstvo izredno nevaren vremenski
pojav, saj jih pogosto spremlja mo£an veter, turbulenca, zaledenitve, lahko tudi ra-
zelektritve. Za pilote je torej zelo pomemben podatek o prisotnosti mo£no vertikalno
razvitih konvektivnih oblakov v okolici in na letali²£ih, ki je zapisan v meteorolo-
²kih poro£ilih. Ker je z mednarodnimi konvencijami dolo£eno neprekinjeno izvajanje
nalog, je predvsem v £asu zaprtja letali²£ ali odsotnosti meteorologov opazovalcev
potrebno zagotoviti samodejno zaznavanje. V Sloveniji se v ta namen trenutno upo-
rabljajo razli£ni senzorji, metode z uporabo algoritmov za identikacijo objektov na
primer na podlagi meritev radarske odbojnosti pa se ²e niso preizkusile.
V tem magistrskem delu sem razvil metodo za zaznavanje in kategorizacijo kon-
vektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja na podlagi meritev radarske odboj-
nosti. Obravnaval sem obdobje od maja do septembra v letih 2018 in 2019. Pri tem
sem uporabil dve metodi vertikalne agregacije meritev, in sicer maksimalno horizon-
talno projekcijo (Zmax) in vertikalno integrirano vodnost (V IL). Za identikacijo
objektov sem uporabil algoritem FiT (Forward in Time), za verikacijo pa meteo-
rolo²ka poro£ila Letali²£a Joºeta Pu£nika Ljubljana. Uspe²nost kategorizacije tipa
oblaka sem izra£unal z uporabo kontingen£ne tabele, preko katere sem izra£unal
indekse uspe²nosti, kot na primer CSI (Critical Success Index). Nevihtne oblake
(Cb) sta obe varianti metode kategorizirali enako uspe²no, pri tem pa dosegli indeks
uspe²nosti CSI 0,558. Mese£na analiza pri optimalnih parametrih je prikazala ve£jo
variabilnost predvsem v indeksu bias, obe metodi pa sta bili najuspe²nej²i v juniju.
Z namenom izbolj²anja uspe²nosti sem poiskal optimalne nastavitve za vsak mesec
posebej. Ta pristop se je izkazal za malenkost uspe²nej²ega, vendar bi za reprezenta-
tivnost rezultatov potreboval ve£je ²tevilo podatkov. Za kategorizacijo stolpi£astih
kumulusov (TCu) se je kot uspe²na izkazala le uporaba Zmax, ki je pri optimalnih
nastavitvah dosegel vrednost CSI okoli 0,3855. Slab²a uspe²nost je bila posledica
ve£jega ²tevila laºnih alarmov. Ob uporabi optimalnih parametrov za kategorizacijo
obeh tipov oblakov je analiza z Zmax dosegla CSI okoli 0,5030. Uspe²nost optimalnih
nastavitev sem preizkusil ²e na neodvisnem setu podatkov, konvektivni sezoni 2020.
Pri tem je indeks CSI dosegel vrednost 0,4320.
Klju£ne besede: vremenski radar, konvekcija, algoritem FiT, METAR

Categorisation of deep convection clouds using radar measurements
Abstract
Convective storms are one of the most hazardous weather phenomena in aviation
due to their unpredictability and the accompanying strong winds, turbulence, icing
and lightning. Information on deep convection clouds in meteorological reports are
therefore of great importance to pilots. These reports have to be issued by meteo-
rological services regularly according to international conventions, so they need to
be able to issue automated reports in case of airport closure or absence of meteo-
rologists observers. In Slovenia automated meteorological reports are issued using
a number of sensor measurements, however, no object identication methods using
radar measurements have been tested for this purpose so far.
In this master's thesis I have developed a method for detection and categorisation
of deep convection clouds using measurements of radar reectivity. I considered the
period from May to September for years 2018 and 2019. FiT algorithm (Forward
in Time) was used for object identication based on data prepared using maximum
reectivity (Zmax) and vertically integrated liquid (V IL). Meteorological reports
for Ljubljana airport were used for verication. Success of each vertical aggregation
method was evaluated with the use of contingency table through calculating success
indexes such as CSI (Critical Success Index). Both Zmax and V IL categorised storm
clouds (Cb) with CSI value of 0,558. Monthly analysis using optimal parameters
showed large variability of index bias and both method options were most successful
in June. In order to improve the results, I found optimal parameters of each month
separately. This approach has proven to be slightly more successful, but more data
should be analysed for results to be representative. Only Zmax was successful in cat-
egorisation of towering cumulus clouds (TCu) and reached a CSI of 0,3855. Poorer
performance was achieved due to a bigger number of false alarms. Using optimal
parameters for categorisation of both cloud types the Zmax method option showed
a CSI of 0,5030. In the end, performance of optimal settings was tested on an in-
dependent set of data, the 2020 convective season, and a CSI value of 0,4320 was
reached.
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1.1 Opazovanje oblakov mo£nega konvektivnega ra-
zvoja
Letalstvo je ena izmed vremensko bolj ob£utljivih panog ne le v gospodarstvu temve£
tudi kot ²portno-rekreacijska dejavnost. Stopnja varnosti letenja je manj²a predvsem
v splo²nem letalstvu, torej delu letalstva, ki ne spada pod redne letalske prevoze.
Ta letala so slab²e opremljena, z njimi pa pogosto upravljajo neizku²eni piloti z
nezadostnim poznavanjem meteorolo²kih procesov. Komercialno letenje, ki ga po-
nujajo letalske druºbe, je zaradi ve£je izku²enosti pilotov in dobro opremljenih letal
sicer manj odvisno od vremena v primerjavi s splo²nim letalstvom, vendar so lahko
morebitne posledice zaradi ve£jega ²tevila potnikov na krovu letal toliko ve£je. Zra-
koplovom eno ve£jih nevarnosti predstavljajo nevihte, saj lahko nastanejo zelo hitro
in so nepredvidljive. Poleg zmanj²ane vidljivosti zaradi padavin ali samih oblakov
lahko pogosto povzro£ijo tudi vetrovno striºenje, mo£an veter v obliki nevihtnega
pi²a, turbulenco, zaledenitve in razelektritve. To£a lahko po²koduje konstrukcijo
letala, strela lahko udari vanj in po²koduje konstrukcijo ali onemogo£i pomembne
sisteme za letenje, mo£ni vetrovi, turbulenca in zmanj²ana vidljivost pa so nevarni
predvsem v fazi vzleta in pristajanja. e se nevihte razvijejo ali nahajajo na letali-
²£u, je zaradi varnosti treba delovanje letali²£a za£asno prekiniti, to pa je povezano
tudi z ve£jimi nan£nimi izgubami in zamudami. Na nevihte opozarjajo meteorolo-
²ke sluºbe v obliki napovedi TAF (Terminal Aerodrome Forecast), kart pomembnega
vremena SWC (Signicant Weather Chart), AIRMET (AIRman's METeorological
Information) in SIGMET (Signicant Meteorological Information) opozoril ter dru-
gih meteorolo²kih produktov za letalstvo, ki jih izdajajo letalski meteorologi progno-
stiki. Pojav nevihtnih oblakov pa se zapi²e tudi v meteorolo²ka poro£ila (METAR),
ki jih sproti pripravljajo letalski meteorologi opazovalci, in pilotom sluºijo kot in-
formacija o trenutnem stanju vremena na letali²£u. Algoritmi za identikacijo in
sledenje konvektivnim objektom zato predstavljajo eno klju£nih orodij za pravo-
£asno zaznavanje nevarnih vremenskih pojavov in opozarjanje nanje. Za njihovo
delovanje so pomembne predvsem kvalitetne radarske meritve, z dobrimi in u£in-
kovitimi metodami zaznavanja pa bi se lahko avtomatiziralo nekatere procese pri
meteorolo²kih opazovanjih. Tehnolo²ki napredek je namre£ povzro£il trend avtoma-
tizacije procesov in med njimi je tudi samodejno zaznavanje vremenskih razmer na
letali²£ih. Kar nekaj klasi£nih meritev, ki so jih v£asih opravljali opazovalci, so ºe
nadomestili s senzorskimi meritvami.
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V Sloveniji se na nekaterih letali²£ih predvsem v no£nem £asu meteorolo²ka poro£ila
tvorijo samodejno, to pa nakazuje beseda AUTO, ki je vrinjena takoj za informacijo
glede £asa njene izdaje. Ta poro£ila vsebujejo le samodejno izmerjene koli£ine s
senzorjev tipa: ceilometer, barometer, anemometer, senzor trenutnega vremena, na-
prava za merjenje vidljivosti in drugi. Teºava je v tem, da je za delovanje letali²£ in
izvajanje letalskih operacij pomembno meteorolo²ko dogajanje v okolici ve£ 10 kilo-
metrov, ve£ina senzorjev na letali²£u pa meri koli£ine na lokaciji, kjer so name²£eni.
To pomeni, da podatki pridobljeni s samodejnim delovanjem senzorjev niso nujno
reprezentativni, ²e posebej kar se ti£e konvektivnih pojavov, in so zato pomembna
£love²ka opazovanja. Nizozemski meteorolo²ki in²titut KNMI je leta 2007 na neka-
terih letali²£ih pri£el z implementacijo sistema, ki vklju£uje samodejno zaznavanje
konvektivnih oblakov v £asu njihovega zaprtja (npr. pono£i), in nato postopoma ²e v
razli£nih voja²kih zra£nih bazah. Od leta 2011 pa sistem na mednarodnem letali²£u
v Rotterdamu deluje operativno in popolnoma avtonomno. Za dolo£anje konvektiv-
nih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja uporabljajo kombinacijo meritev radarske
odbojnosti, razelektritev in satelitske meritve METEOSAT [1]. Tudi nekatere druge
evropske drºave so ºe implementirale svoje sisteme, s katerimi dolo£ajo prisotnost
konvektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja za potrebe priprave meteorolo-
²kih poro£il. Nekatere drºave, med njimi je tudi Slovenija, pa izdajajo meteorolo²ka
poro£ila, ki se samodejno pripravijo le na podlagi meritev senzorjev na letali²£ih ali
samodejnih postajah.
1.2 Primeri na£inov zaznavanja konvektivnih poja-
vov po svetu
Po svetu obstaja kar nekaj algoritmov za zaznavanje konvektivnih pojavov. Neka-
teri so bili razviti v raziskovalne namene, na primer SCIT, TITAN, ETITAN in FiT.
U£inkovitost njihovega delovanja so preverili z dolo£anjem indeksov uspe²nosti preko
uporabe kontingen£ne tabele, vendar so za dolo£itev pravilnosti zaznave pri vsakem
algoritmu uporabili druga£no metodo, zato je dejansko uspe²nost teºko primerjati.
Na primer uspe²nost algoritma SCIT je bila dolo£ena tako, da so verikacijske po-
datke pripravili z vizualnim pregledom slik radarske odbojnosti. Da je bil objekt
zaznan pravilno, so morali biti izpolnjeni dolo£eni pogoji glede lege sredi²£a objekta
in njegove velikosti. Ta metoda je izolirane celice z radarsko odbojnostjo nad 40 dBZ
zaznala z 68%, celice z odbojnostjo nad 50 dBZ pa s 96% verjetnostjo [2]. Pri algo-
ritmu TITAN so za verikacijo uporabili radarske meritve. Algoritem je identiciral
objekt tako, da je izra£unal sredi²£e in geometrijske lastnosti elipse, ki se je najbolje
prilegala obmo£ju radarske meritve, ki so presegale dolo£en prag radarske odbojno-
sti. To elipso so skupaj z radarsko meritvijo preslikali na mreºo 5×5 km. Nato so v
vsaki to£ki mreºe preverili, ali v njeni bliºnji okolici katera izmed radarskih meritev
presega prag radarske odbojnosti ali ne ter ali se to£ka mreºe nahaja znotraj elipse.
Na ta na£in je bila doseºena verjetnost zaznave kar 91 % [3]. Nekatere drºave pa so
za svoje operativne potrebe algoritme razvile kar same. Na primer ²vicarski Meteo-
Swiss je v sodelovanju z Meteo-France razvil algoritem TRT (Thunderstorms Radar
Tracking), ki ga predoperativno uporabljajo ºe od maja 2003, njegovo delovanje pa
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temelji na podobnih metodah kot SCIT [4]. e²ki hidrometeorolo²ki in²titut CHMI
je razvil algoritem CELLTRACK, ki je prav tako namenjen izdelavi zelo kratkoro£-
nih napovedi, uporabili pa so ga tudi za izdelavo statistike karakteristik konvektivnih
celic na obmo£ju e²ke [5]. Glavni namen teh algoritmov je torej omogo£iti slede-
nje konvektivnim celicam in izdelavo zelo kratkoro£nih napovedi, a lahko ponudijo
²e mnogo ve£. Z njihovo uporabo bi pri meteorolo²kih poro£ilih lahko nadomestili
sedanje subjektivno dolo£anje konvektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja
ali pa izbolj²ali kvaliteto opazovanj z uporabo kombinacije senzorskih in daljinskih
meritev ter algoritmov za zaznavanje konvektivnih pojavov.
1.3 Cilji in hipoteze
e kar nekaj £asa je prisoten trend popolne avtomatizacije meteorolo²kih opazovanj,
enega od izzivov pri tem pa predstavlja zaznavanje in kategorizacija konvektivnih
oblakov. Nekatere drºave so v ta namen razvile svoje sisteme, ki za dolo£anje tipov
konvektivnih oblakov uporabljajo daljinske meritve, kot so npr. radarske meritve,
satelitske meritve in meritve razelektritev, v Sloveniji pa se tak²ne metode ²e niso
uporabljale. Cilj magistrske naloge je tako razviti metodo zaznavanja konvekcije
in kategorizacijo konvektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja na obmo£ju
Letali²£a Joºeta Pu£nika Ljubljana s pomo£jo meritev radarske odbojnosti meteo-
rolo²kega radarja na Pasji Ravni. Pri tem bi za identikacijo konvektivnih objektov
uporabil algoritem FiT ter preveril uspe²nost metode na podlagi kontingen£ne tabele
in meteorolo²kih poro£il. Preko kontingen£ne tabele sem izra£unal indekse uspe²no-
sti, kot sta na primer CSI (Critical Success Index) in bias (pristranskost). Kot
hipotezo sem si zastavil, da je moºno razviti metodo, ki bo dosegla vrednost indeksa
uspe²nosti CSI vi²jo od 0,5, pri tem pa bo indeks bias dosegel vrednost med 0,85 in
1,15. Razvita metoda bi tako lahko sluºila vsaj kot pomo£ letalskim meteorologom
opazovalcem pri kategorizaciji konvektivnih oblakov, ²e posebej v no£nem £asu ter






Oblaki mo£nega vertikalnega razvoja
2.1 Nastanek oblakov
Oblaki nastanejo ob dovolj dolgotrajnemu dviganju delcev zraka, ko se njihova tem-
peratura spusti pod temperaturo rosi²£a. Sestavljajo jih hidrometeorji, ki nastanejo
ob depoziciji oziroma kondenzaciji vodne pare na delcih aerosola. To so na pri-
mer mikroskopsko majhni delci morske soli, saj, prahu itd. Na njihovo povr²ino se
oprimejo posamezne molekule vodne pare, njih pa se lahko ob kontaktu oprimejo
nove. Za ta proces je v ozra£ju potrebna dolo£ena stopnja relativne vlaºnosti, kar
je obi£ajno okrog 100 %. Obla£ni delci so lahko v teko£i ali trdni obliki. Iz slike
2.1 vidimo, da so zelo majhni s tipi£nim radijem okrog 10 µm in padajo zelo po£asi
(∼ 1 cm/s) [7], v oblaku pa jih je tipi£no nekaj 100/cm3 [6].
Ob temperaturah niºjih od 0 so v oblakih lahko prisotne tudi podhlajene kapljice,
ki lahko obstajajo do temperature okoli -40  (slika 2.2). Podhlajene kapljice ob
stiku s povr²ino u£inkovito primrznejo, kar je za zrakoplove izredno nevarno. Na
ta na£in se na izpostavljenih mestih pri£ne nabirati led, kar oslabi aerodinami£ne
sposobnosti letala ter hkrati pove£uje njegovo maso, moºno je ovirano delovanje
senzorjev, odlomljeni delci pa lahko po²kodujejo motorje. Temu pojavu v letalstvu
re£ejo zaledenitev. Ta proces je odgovoren za marsikatero nesre£o, ²e posebej v splo-
Slika 2.1: Relativne velikosti obla£nih in padavinskih kapljic. Tu r ozna£uje polmer
v µm, n ²tevilo kapljic v litru zraka, v pa tipi£no hitrost padanja v cm/s [6].
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²nem letalstvu, saj je malo letal opremljenih s sistemi za prepre£evanje nabiranja
ledu ali sistemi za razledenitev. Zato ima delo meteorolo²ke sluºbe v letalstvu iz-
redno velik pomen, saj se lahko piloti na podlagi meteorolo²kih informacij izognejo
obmo£jem, kjer lahko z veliko verjetnostjo pride do zaledenitev.
Obla£ne delce v trdni obliki dobimo pri negativnih temperaturah. Nastanejo le-
deni kristal£ki razli£nih oblik, najbolj tipi£ne pa so plo²£ica, stebri£ek in dendrit.
To je povezano s kristalno strukturo ledu. Rast ledenih kristal£kov se dogaja glede
na t.i. navado (ang. habit), ta pa dolo£a, na kateri del kristala se bo deponiralo
najve£ molekul vodne pare. Navada je odvisna predvsem od temperature in vlage.
Med gibanjem se ne zlivajo tako kot obla£ne kapljice, lahko pa se med seboj zle-
pijo ali pa sprimejo oziroma zataknejo. Tako nastanejo na primer sneºinke. Ledeni
kristal£ki lahko rastejo tudi na ra£un podhlajenih kapljic. Te namre£ pri stiku z le-
denim delcem nanj hipoma primrznejo [8]. Zaradi trdne strukture lahko tako ledeni
delci zrastejo do precej ve£jih velikosti kot kapljice.
2.2 Padavine
Za nastanek padavin morajo obla£ni delci dovolj zrasti, da lahko izpadejo iz oblaka.
Za mejno velikost med obla£nimi in padavinskimi delci se vzame polmer r∼100 µm
[6]. Potrebno je dovolj dolgotrajno dviganje, da kapljice zrastejo do dovolj velikih
velikosti, da za£nejo hitreje padati in se bolj u£inkovito zlivati z drugimi kapljicami.
Ko zrastejo do te mere, da njihova hitrost padanja preseºe hitrost dviganja zraka,
pri£nejo padati proti tlom. Kapljice tako zrastejo do velikosti nekaj milimetrov, po-
tem pa razpadejo. Povr²inska napetost drºi kapljico skupaj, sila upora pa spremeni
obliko kapljice, jo splo²£i in s tem ²e dodatno pove£a njen upor. Prej ali slej se
zgodi, da kapljica postane preve£ splo²£ena in zato razpade [8]. Posamezne kapljice
lahko nato ponovno zrastejo z zlivanjem z drugimi kapljicami. Padavinske kapljice
tipi£no padajo s hitrostjo nekaj m/s in zato lahko izpadejo iz oblaka. Podobno se
dogaja z ledenimi kristal£ki.
Glede na intenzivnost dviganja se padavine delijo na konvektivne in stratiformne
[8]. Konvektivne padavine povezujemo z mo£nimi in vertikalno razseºnimi dviganji
ter se pojavijo v obliki ploh in ob nevihtah. Te so sicer kratkotrajne a intenzivne,
zato lahko povzro£ijo ve£jo ²kodo na kmetijskih povr²inah, objektih in infrastruk-
turi. Spremljajo jih lahko mo£ni vetrovi, razelektritve in tudi to£a. Stratiformne
padavine nastanejo ob po£asnej²ih in manj vertikalno razseºnih dviganjih, zato so
tudi manj intenzivne od konvektivnih, vendar lahko trajajo precej dlje. Njihova
prostorska razseºnost je tipi£no ve£ja kot razseºnost konvektivnih padavin, pojavijo
pa se zaradi dviganja ob vremenskih frontah in orografskih ovirah [8]. Intenzivnost
padavin je v dobri meri odvisna od hitrosti dviganja in njegove vertikalne razseºnosti
ter jo razberemo iz meritev meteorolo²kega radarja.
Oblake in padavine lahko sestavljajo delci zelo razli£nih velikosti, njihovo ²tevilo
je lahko zelo razli£no, predvsem ledeni delci pa so tudi razli£nih oblik. Zelo pomem-









Pri tem je r radij oz. D premer delca, n pa ²tevilska gostota oz. ²tevilo delcev
v m3 zraka. e torej poznamo velikostno porazdelitev delcev, lahko izra£unamo
nekatere pomembne parametre, kot so na primer ²tevilo kapljic v volumnu, vodnost
(ang. liquid water content), intenziteta padavin in radarska odbojnost. Operativno
se uporabljajo razli£ne analiti£ne porazdelitve. Za padavinske kapljice se uporablja
npr. Marshall-Palmerjeva, za sneºne padavine pa Gunn-Marshallova porazdelitev.
2.3 Prosta konvekcija
Prosta oz. termi£na konvekcija je vertikalno dviganje ali spu²£anje zraka zaradi
razlik v temperaturi. Na delec zraka v vertikalni smeri delujeta dve sili  sila vzgona
F v, ki kaºe navzgor, ter sila teºe F g, ki kaºe navzdol. Njuno velikost zapi²emo kot
Fv = mok · g (2.1)
Fg = m · g (2.2)
pri £emer je m masa delca zraka, mok pa masa izpodrinjenega zraka iz okolice [8].
e obe masi izrazimo z uporabo plinske ena£be, dobimo








Tu je V volumen zraka, T temperatura delca zraka, Tok temperatura okolice, R pa
plinska konstanta, ki jo v meteorologiji uporabljamo nekoliko druga£e in jo zapi²emo
kot R = R∗/Mz = 287 J/kgK. Pri tem je R∗ splo²na plinska konstanta z vrednostjo
8314 J/kmolK [8]. e delec zraka na za£etku miruje, se bo za£el gibati v tisto smer,
kamor kaºe se²tevek obeh sil. Tako dobimo












Kadar bo se²tevek sil ve£ji od ni£, se bo delec zraka za£el dvigati. To se zgodi, £e
je delec zraka toplej²i od okoli²kega zraka (T > Tok). In obratno, delec se bo za£el
spu²£ati, £e bo hladnej²i od okoli²kega zraka (T < Tok). Do dviganja oz. spu²£anja
pride zaradi tega, ker je toplej²i zrak laºji (ima manj²o gostoto), hladnej²i pa teºji
[8]. Temperaturo okoli²kega zraka lahko razberemo npr. iz sondaºne meritve, ki
nam pove potek temperature z vi²ino. Ob dviganju ali spu²£anju se bo delcu zraka
spreminjala tudi njegova temperatura. Pri dviganju se namre£ nenasi£en zrak ohlaja
z Γd ∼ 10 K/km, £e pri tem z okolico ne izmenja toplote. Pri tem se spreminja tudi




Γd. Ko se pri dvigu temperatura delca
in rosi²£a izena£ita, zrak postane nasi£eno vlaºen in nastanejo hidrometeorji. Tej
vi²ini pravimo kondenzacijski nivo (LCL) in tu nastane baza oblaka. Naprej se zrak
dviga po nasi£eni adiabati z Γs ∼ 5 K/km. Ko je zrak nasi£eno vlaºen, se torej
z dviganjem ohlaja po£asneje kot nenasi£en. To je posledica spro²£anja latentne
toplote pri kondenzaciji vodne pare. Ko postane delec zraka toplej²i od okolice, pri-
demo do nivoja proste konvekcije (LFC). e pa ob nadaljnjem dviganju delec zraka
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postane spet hladnej²i od okoli²kega zraka, je na² delec dosegel ravnovesni nivo (EL).
Za dolo£itev, kako konvektivno stabilno je ozra£je, obstaja ve£ razli£nih indeksov.
Ena izmed njih je CAPE in predstavlja potencialno energijo, ki je na voljo za kon-









CAPE ima enoto J
kg
. V Sloveniji lahko ob dnevih z nevihtami zna²a okrog 1500 J
kg
, v
ZDA pa ob mo£nih nevihtah tudi 5000 J
kg
. Drugi pomemben indeks je Showalterjev
indeks, ki je deniran kot
SHW = T500 − TL, (2.7)
kjer je T500 temperatura zraka na vi²ini 500 hPa, TL pa temperatura zraka, ki
bi se z 850 hPa adiabatno dvignil na 500 hPa. Za moºnost konvekcije mora biti
SHW < 0 , vrednosti SHW < −3  pa so obi£ajno povezane z razvojem mo£ne
konvekcije. Obstaja ²e vrsta drugih indeksov, ki jih prognostiki uporabljajo pri
napovedovanju konvektivnih pojavov. To so Thompsonov indeks, Mesoscale Con-
vective System indeks, Lifted indeks, SWEAT indeks in drugi, vendar jih v tej nalogi
ne bom opisoval.
V konvektivno zelo nestabilni atmosferi je velika verjetnost, da se zrak (obi£ajno
s tal) s prosto konvekcijo dvigne visoko, lahko tudi do tropopavze [8]. Stabilnost
neke plasti zraka dolo£imo iz meritve vertikalne sondaºe, ki nam pove, kako se tem-
peratura spreminja z vi²ino. Hitreje kot se z vi²ino temperatura zmanj²uje, bolj
je plast nestabilna. Nestabilnost atmosfere se torej pove£uje na primer v vremen-
skih situacijah, ko se v vi²inah zrak ohladi ali pa pri tleh segreje. Hkrati sta lahko
prisotna tudi oba procesa. V vi²inah (recimo na 500 hPa) se ohladi ob prodorih
hladnega zraka, pri tleh pa se zrak segreje, ko je sonce visoko nad obzorjem in s
svojim sevanjem segreva tla, ta pa potem segrevajo niºje plasti ozra£ja. Prav tako
se niºje plasti lahko segrevajo ob topli advekciji, ki se pri nas obi£ajno pojavi ob
prisotnosti vetrov juºnih smeri. Nestabilnost se pove£a tudi ob pojavu vremenske
fronte, ki jo prepoznamo kot mejo, ki lo£uje dve zra£ni masi z razli£nima gostotama.
Pri tem gre za neke vrste prisilni dvig, saj se ob frontalni ploskvi toplej²i zrak dviga
nad hladnej²ega. S tem se pove£a nestabilnost plasti nekoliko vi²je od tal, kar lahko
privede do mo£nej²ih neviht.
2.4 Oblaki mo£nega vertikalnega razvoja
Oblaki Cumulus (Cu) so konvektivne narave in imajo relativno temno in skoraj vo-
doravno bazo. So vertikalno razviti, zgornji izbo£eni deli pa so oblike, ki pogosto
spominja na cveta£o. Pojavljajo se v razli£nih oblikah in stopnjah razvoja. Sle-
dnje so prikazane na sliki 2.2. Cumulus humilis (Cu hum) je cumulus majhnega
vertikalnega razvoja, od nekaj deset do nekaj sto metrov, zato je v splo²nem videti
splo²£en [9]. Cumulus mediocris (Cu med) so oblaki zmernega vertikalnega razvoja,
do okoli dva kilometra. Iz oblakov Cu hum in Cu med obi£ajno ni padavin. Cumulus
congestus (Cu con) lahko doseºe vertikalni razpon tudi nad 5 km [10]. V£asih so
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Slika 2.2: Tri faze razvoja enoceli£ne nevihte - za£etna faza s kumulusom, zrela faza
in faza odmiranja [8].
podobni ozkim in zelo visokim stolpom [9], zato so znani tudi pod imenom towe-
ring cumulus [11] ali stolpi£asti kumulus, ozna£ujemo pa ga s TCu (slika 2.3a). To
speci£no poimenovanje se uporablja izklju£no v letalstvu. Njihova vertikalna raz-
seºnost je pogosto ve£ja od horizontalne. Sestavljen je ve£inoma iz vodnih kapljic,
v obmo£jih s temperaturami pod ledi²£em pa lahko tudi iz ledenih delcev. Pogosto
ga spremljajo padavine, ni pa nujno. Vertikalne hitrosti v oblaku lahko presegajo
10 m/s, turbulenca je mo£na, moºne pa so tudi razelektritve [10].
Congestusi se lahko razvijejo v nevihtne oblake Cumulonimbuse, ki jih ozna£ujemo
s Cb (slika 2.2). Njihov zgornji rob je obi£ajno gladek, vlaknat in skoraj vedno splo-
²£en, pogosto pa se raz²iri navzven in zavzame zna£ilno obliko nakovala [9] (slika
2.3b). Njegova baza se ponavadi nahaja pod vi²ino 2 km in je ravna ter zelo temna,
pod njo pa se lahko pojavljajo nizki raztrgani oblaki [12]. Vrh oblaka lahko presega
10 km, vertikalni razpon pa dosega med 3 in 15 km. Vsebuje vodne kapljice, pred-
vsem v zgornjem delu oblaka pa tudi ledene delce. Vodne kapljice so lahko mo£no
podhlajene in zato na letala u£inkovito primrznejo [10], s tem pa se na konstrukciji
zrakoplovov pri£ne nabirati ledena plast, ki lahko resno ogrozi varnost letenja. Ver-
tikalne hitrosti presegajo 15 m/s, spu²£anja pa so ve£inoma prisotna v padavinskih
obmo£jih in okolici. Prisotna je mo£na turbulenca, pride lahko tudi do razelektritev
[10]. Obstajata dve vrsti, in sicer Cumulonimbus calvus (Cb cal), pri katerem zgor-
nji del ne doseºe zna£ilne oblike nakovala, ter Cumulonimbus capillatus (Cb cap),
ki ima zelo izrazito vlaknato strukturo v obliki nakovala [9].
Med Cumulonimbusi in Cumulus Congestusi ter Nimbostratusi je pri opazovanjih
pogosto teºko razlikovati, ²e posebej, £e je nebo pokrito in strukture oblakov niso
dobro vidne. Med Cumulonimbusom in Nimbostratusom se lahko lo£i na podlagi
lastnosti padavin. Congestus se obi£ajno kategorizira kot Cumulonimbus takrat,
ko njegov zgornji del dobi vlaknasto strukturo. e pa oblaka ni moºno kategorizi-
rati po omenjenih kriterijih, se ob prisotnosti razelektritev, grmenja ali to£e oblak
kategorizira kot Cumulonimbus [12].
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(a) (b)





Radar je naprava, s katero lahko na ve£jih razdaljah opazujemo predmete. Prvotni
radarji, ki so se uporabljali med drugo svetovno vojno, seveda niso bili namenjeni
opazovanju padavin, zato so bile tudi njihove zikalne lastnosti druga£ne, kot jih
danes uporabljajo meteorolo²ki radarji [13]. Vremenski radarji oddajajo elektroma-
gnetne valove v zelo kratkih sunkih, £e pa se ti odbijejo od tar£e (npr. hidrometeorja)
nazaj proti radarju, ta odbiti signal sprejme. Iz razmerja med oddano in sprejeto
mo£jo elektromagnetnega valovanja sklepamo na velikost in odbojnost tar£e, iz £asa,
ki prete£e od oddaje do sprejema signala, na njeno oddaljenost, iz orientacije an-
tene pa na smer, v kateri se nahaja. Vremenski radarji uporabljajo elektromagnetno
valovanje valovne dolºine λ nekaj centimetrov. Dolºina radarskega sunka je enaka
poti, ki jo naredi valovanje v £asu trajanja sunka
L = c∆t, (3.1)
kjer je c hitrost svetlobe in ∆t trajanje sunka. Sunek obi£ajno traja okrog 3 µs,
torej z njim prei²£emo L ∼1 km. Osnovnemu radarskemu volumnu, ki ga prei²£emo,





torej bo z oddaljenostjo njegov volumen ve£ji (slika 3.1). To je tudi eden izmed
razlogov, da so zelo oddaljene meritve manj zanesljive. En bin z radarjem prei²£emo
ve£krat zapored, tako da je dejanski podatek povpre£je ve£ih meritev [13]. Radarski
Slika 3.1: Skica delovanja radarja in velikost osnovnega volumna oz. bina, ki ga
radar prei²£e v enem sunku [13].
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ºarek, ki naleti na nek delec, se bo na njem sipal v razli£ne smeri. Koliko valovanja
se bo sipalo v katero smer, je med drugim odvisno od velikosti delca in od valovne
dolºine radarskega ºarka. To nam pove Lorenz-Miejevo sipanje, ki velja za sipanje






kjer smo z r ozna£ili polmer kroglastega delca. Velikost parametera x je zelo po-
membna, saj nam pove, kolik²en del sipanega valovanja bo ²lo v smeri naprej, torej
stran od radarja. Ve£ja je vrednost x, ve£ se bo sipalo naprej. Ker ºelimo £im
ve£ informacij prejeti do radarja nazaj, se mora £im ve£ sipanega valovanja sipati v
smeri nazaj. Zanima nas torej x ≪1, kar pa velja za Rayleighovo sipanje. Pri njem
se polovica sipanega valovanja sipa v smeri nazaj. Iz Lorenz-Miejeve teorije pridemo










⏐⏐⏐⏐m2 − 1m2 + 2
⏐⏐⏐⏐2 . (3.4)
Ena£bi 3.3 in 3.4 opisujeta sipalno funkcijo P (γ) in sipalni presek σs, γ je kot med
sipanim dipolnim momentom in smerjo opazovanja [14], D je premer delca, m pa
kompleksni lomni koli£nik snovi, iz katere je delec. Ker nas zanima sipanje v smeri




in sipalni presek v smeri nazaj (ang.
backscattering cross-section) zna²a σB = 32σs =
π5
λ4
D6|K|2. Pri tem smo s |K|2
ozna£ili desni del ena£be 3.4, ki vsebuje £lene z m [15]. Opazimo lahko, da je
prejeta mo£ odbitega sevanja od delca sorazmerna z D
6|K|2
λ4
. Ker je sorazmerna z
D6, je torej mo£no odvisna od velikosti delca. Dvakrat ve£ja kapljica bo namre£
oddala kar 26 = 64-krat ve£ sevanja, £eprav je v njej le 23 = 8-krat ve£ vode.







Tu je C radarska konstanta, ki je odvisna od mo£i in lastnosti radarja, r′ pa razdalja
med radarjem in delcem. Seveda pa je v oblaku veliko delcev. Tam se odboj zgodi
na delcih v volumnu V , v katerem je N delcev, ki sipajo. Izrazimo jih lahko kot






Tu je n ²tevilska gostota delcev. Ker se vpadno elektromagnetno valovanje sipa na
N delcih, je torej efektivni sipalni presek nazaj proti radarju vsota prispevkov sipanj


















. V ena£bi 3.7 lahko opazimo ²e, da imamo sedaj
kvadratno odvisnost od razdalje r′2 za razliko od prej, ko je za sipanje na enem
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|K|2n · e−2τ , (3.8)
kjer je τ =
∫ r′
0
ρKλdr, Kλ je oslabitveni koecient in ρ gostota kondenzirane vode v
oblaku oziroma vodnost. Upo²tevati je potrebno ²e to, da niso vsi delci enako veliki.
V oblakih imamo kapljice razli£nih velikosti, prav tako so ledeni kristal£ki razli£nih
velikosti, povrh vsega pa so ²e razli£nih oblik. Torej obstaja porazdelitev delcev po
velikosti ∂n
∂D




|K|2e−2τ · Z, (3.9)








Osnovna enota za radarsko odbojnost je m3, vendar se obi£ajno uporablja enota mm
6
m3






kjer je Z0 = 1mm
6
m3
. Izkaºe se, da je Z povezana z intenziteto padavin. Za izra-








. Tu je R0 = 1mmh , a in b pa sta brezdimenzijski semiempiri£no
dolo£eni konstanti. Radar meri odbojnost na ve£ elevacijah in na ta na£in prei²£e
ve£ji del ozra£ja. Odbojnost se lahko namre£ nad vsako to£ko po vi²ini razlikuje,
zato se obi£ajno za dolo£itev padavin nad neko lokacijo vzame najve£jo vrednost Z
v stolpcu. Ta vrednost se nato vstavi v Z-R relacijo.
Pribliºno velja, da megla dosega vrednosti radarske odbojnosti okoli -20 dBZ, rahle
padavine okoli 20 dBZ, mo£ne padavine pa dosegajo vrednosti okoli 45 dBZ. Pri
odbojnostih tipi£no okoli 60 dBZ je moºen tudi pojav to£e, vendar se lahko pojavi
tudi ºe pri nekaj niºjih vrednostih. V ve£ £lankih so kot prag za konvektivne pada-
vine postavili med 30 in 35 dBZ. Vendar to ne pomeni, da stratiformne padavine
ne morejo dose£i vrednosti nad 30 dBZ, jih pa manj pogosto. Tipi£ne vrednosti ra-
darskih odbojnosti se tudi malenkost razlikujejo glede na geografsko lokacijo. Tako
imajo zaradi druga£nih atmosferskih pogojev npr. v ZDA mejno vrednost za pojav
to£e lahko postavljeno vi²je kot v Sloveniji. Objavljenih je bilo ve£ del, v katerih
so se ukvarjali z optimizacijo sistemov za zaznavanje to£e. Enako sta v svojem delu
naredila Strºinar in Skok, ki sta npr. pri projekciji Zmax dosegla najbolj²e rezultate
zaznave to£e ob uporabi praga radarske odbojnosti 58 dBZ in radija okolice 2 km
[16].
Radarske meritve imajo kar nekaj moºnih virov napak. En izmed njih je ta, da
je faza hidrometeorjev neznana. Pri mikrovalovnem sevanju je namre£ |K|2 za vodo
∼0,92, za led pa ∼0,18. Torej iz same meritve radarske odbojnosti ne moremo skle-
pati ali se je signal odbil od kapljic ali trdnih padavinskih delcev. To teºavo re²ijo
radarji, ki uporabljajo dvojno polarizacijo. To pomeni, da radar oddaja in posebej
meri sevanje v vertikalni in horizontalni polarizaciji, na ta na£in pa lahko sklepa na
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Slika 3.2: Lokacije radarjev na Pasji Ravni in Lisci, Letali²£a Joºeta Pu£nika Lju-
bljana (LJLJ) in obmo£je z radijem 30 km od referen£ne to£ke letali²£a.
obliko hidrometeorjev ter s tem agregatno stanje. Naslednji vir napak je oslabitev
signala ob mo£nih padavinah. e je padavin zares veliko, temu primerno velikokrat
pride tudi do sipanja, s tem pa signal slabi. Lahko se zgodi, da zaradi tega radar
slab²e zazna padavine, ki se nahajajo za neko mo£nej²o nevihtno celico. Prav tako
je teºava, da z radarjem ne vidimo za ve£je orografske ovire. Z oddaljenostjo od
radarja se slab²a tudi lo£ljivost. Zato se predpostavi, da izmerjena vrednost odboj-
nosti velja za precej ve£ji volumen ozra£ja kot meritev bliºje radarju. Vpra²ljiva je
lahko tudi veljavnost Rayleighove predpostavke. Namre£, ko pride do ve£jih delcev,
npr. do ve£je to£e, se vpadlo sevanje na delcu ne siplje ve£ simetri£no v smeri nazaj
in naprej, ampak se ga ve£ siplje v smeri naprej. Poleg omenjenih virov napak seveda
obstajajo ²e drugi, ki so povezani z ukrivljanjem radarskega ºarka, antropogenimi
viri sevanja ter veljavnostjo semiempiri£nih Z-R relacij.
V Sloveniji imamo dva Dopplerjeva radarja. Taka vrsta radarja poleg radarske
odbojnosti meri ²e dopplerjev premik, na ta na£in pa dolo£i radialno komponento
horizontalnega vetra. Ob uporabi dveh radarjev lahko tako rekonstruiramo vetrovno
polje. Podrobnej²e lastnosti obeh radarjev so navedene v tabeli 3.1. Na²a dva ra-
darja sta locirana na Lisci ter na Pasji ravni, kar je prikazano na sliki 3.2. Upo-
rabljata valovne dolºine λ ∼ 5 cm in sta sposobna v manj kot 5 minutah opraviti
meritve na vsako azimutno stopinjo v 12 elevacijah od 0,5° do 28,4°. To omogo£a
opravljanje radarskih meritev vsakih 5 minut, kar se od leta 2019 izvaja tudi opera-
tivno. Pred tem so se radarske meritve izvajale na 10 minut.
Surove radarske meritve z radarjev na Lisci in Pasji ravni na Agenciji RS za okolje
shranjujejo v datoteke formata hdf5 (ang. Hierarchical Data Format), ki so narejene
za shranjevanje velike koli£ine podatkov. Metapodatki so organizirani v grupe, po-
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Tabela 3.1: Osnovne informacije o radarjih na Lisci in Pasji ravni.
Lisca Pasja ravan
Geografska dolºina 15,28490° 14,22824°
Geografska ²irina 46,06777° 46,09798°
Nadmorska vi²ina 950 m 1043 m
Valovna dolºina 5,40 cm 5,33 cm
Frekvenca 5,618 GHz 5,633 GHz
as sunka 1 µs
Slika 3.3: Primer strukture hdf5 datoteke [17].
datki pa so shranjeni v podatkovnih setih. Za laºjo predstavo si poglejmo sliko 3.3.
Tipi£na struktura hdf5 datoteke na vrhu vsebuje glavno skupino (ang. root). Sledijo
ji tri skupine, ki vsebujejo metapodatke  what (ime radarja, £as meritve), where
(podatki o lokaciji), how (tehni£ne informacije o radarju). Meritve so organizirane
v skupinah dataset1 do dataset12, torej po ena skupina za vsako elevacijo. Vsaka
ta skupina vsebuje podskupine data1, data2 ter data3, ki predstavljajo posamezno
izmerjeno koli£ino, vsebuje pa tudi podskupine what, where in how, ki vsebujejo na
primer podatke o posamezni elevaciji, koliko meritev je bilo opravljenih v vsakem
azimutu, kak²na je bila razdalja med posameznimi meritvami, kak²na valovna dol-
ºina je bila uporabljena in drugo. V moji nalogi sem uporabljal podskupino data2,
ki je v atributu data vsebovala meritve radarske odbojnosti, v podpodskupini what
pa podatke, kot sta na primer gain in oset, ki sta pomembna za pravilno pretvorbo
meritev v enote dBZ. Pretvorba se opravi po ena£bi y = ax + b, pri £emer je a
konstanta in ozna£uje gain, z b pa je ozna£en oset in ima enoto dBZ [17].
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3.2 METAR in na£ini opazovanja
Meteorolo²ka poro£ila oz. METAR (METeorological Aerodrome Report) opisujejo
trenutne vremenske razmere na letali²£ih in njihovi bliºnji okolici. Zapisani so v
standardni obliki, ki jo uporabljajo po celem svetu. Operativno jih pripravljajo le-
talski meteorologi opazovalci na Letali²£u Joºeta Pu£nika Ljubljana. Izdajajo jih v
konstantnih £asovnih intervalih (vsakih 30 minut) in £e je v njih zabeleºen npr. pojav
nevihtnega oblaka Cb ali oblaka TCu, pomeni, da je bil opaºen ob to£no tej uri. Po
potrebi se poro£ilo lahko izda tudi ve£krat. Poro£ilo sestavlja koda letali²£a, termin
izdaje poro£ila ter informacije o vetru, vidnosti, vidnosti vzdolº vzletno-pristajalne
steze (RVR), vremenskih pojavih, oblakih, vertikalni vidnosti, temperaturi, zra£-
nem tlaku, lahko pa so podane tudi dodatne informacije npr. o vetrovnem striºenju,
preteklem vremenu in stanju vzletno-pristajalne steze ter pri£akovanih pomembnih
spremembah vremenskega stanja [18]. Poglejmo si primer meteorolo²kega poro£ila:
METAR LJLJ 181130Z 09006KT 060V130 9999 FEW035TCU BKN210 25/16 Q1013
NOSIG=
Ta primer meteorolo²kega poro£ila velja za Letali²£e Joºeta Pu£nika Ljubljana (LJLJ).
Izdan je bil 18. dan v mesecu ob 11:30 po UTC (181130Z). Veter generalno piha iz
smeri 90° s hitrostjo 6 vozlov (09006KT), njegova smer pa se spreminja med 60° in
130° (060V130). Vidnost je nad 10 km (9999), prisotne pa je 1/8 do 2/8 obla£nosti
vrste Cumulus Congestus z bazo 3500 ft nad vi²ino to£ke pristajanja (FEW035TCU)
ter 5/8 do 7/8 obla£nosti z bazo 21000 ft nad vi²ino to£ke pristajanja (BKN210).
Temperatura zraka je 25 °C, temperatura rosi²£a pa 16 °C (25/16). Tlak, prera£unan
na srednjo gladino morja v pogojih standardne atmosfere (QNH) zna²a 1013 hPa
(Q1013), v naslednjih dveh urah pa pomembnih sprememb vremenskega stanja ni
pri£akovati (NOSIG=).
Kar se ti£e konvektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja, torej TCu in Cb, se
morajo nahajati v radiju 30 km od referen£ne to£ke letali²£a. To obmo£je imajo za-
risano na sliki meritev radarske odbojnosti. V istem meteorolo²kem poro£ilu nikoli
nista zapisana oba pojava, ampak tisti z najve£jim vplivom. Torej, £e opazovalec
na nebu poleg TCu opazi tudi Cb oblak, bo v METAR poro£ilo zabeleºil pojav Cb,
saj predstavlja vi²jo stopnjo nevarnosti. Opazovalci si na£eloma naj ne bi pomagali
z radarskimi meritvami, saj morajo pojav TCu opaziti vizualno. To pa je lahko
ob ve£ji pokritosti oteºeno ali pa sploh ni moºno. V tak²nih primerih jim pridejo
radarske meritve ²e kako prav. Merila za beleºenje pojava TCu so na letali²£u zelo
slabo denirana, poleg tega pa je od opazovalca do opazovalva odvisno, kdaj se
v METAR zabeleºi pojav TCu. V pogovoru z enim izmed letalskih meteorologov
opazovalcev na Letali²£u Joºeta Pu£nika Ljubljana sem izvedel, da se za pojav TCu
²teje ve£ja vertikalna razvitost oblakov, lahko pa tudi plohe. Same padavine pri tleh
niso obvezni pogoj, saj ni nujno, da iz TCu oblaka dobimo padavine. Vse skupaj
torej dopu²£a veliko mero subjektivnosti, kar postavi vpra²anje o kvaliteti opazo-
vanj oblakov TCu. Vseeno sem v nalogi za optimizacijo in verikacijo kategorizacije





4.1 Identikacija konvektivnih objektov
Identikacija in sledenje konvektivnim objektom dandanes igra pomembno vlogo pri
operativnem delu meteorologov po svetu in pravo£asnem opozarjanju na nevarne
vremenske pojave. Obstaja kar nekaj sistemov za izvajanje teh nalog operativno ali
pa v raziskovalne namene. Nekateri izmed njih so prosto dostopni, nekatere so drºave
razvile same za svoje potrebe, ve£inoma pa delujejo na podobnih principih. Klju£ne
za njihovo delovanje so dobre radarske meritve ozra£ja, preko katerih zaznajo kon-
vektivne objekte in izra£unajo njihove zikalne lastnosti (npr. lokacijo, razseºnost,
prostornino, VIL). V nadaljevanju bom predstavil nekaj tak²nih algoritmov.
4.1.1 SCIT
Algoritem SCIT (ang. Storm Cell Identication and Tracking [2]) je bil razvit za-
radi relativno slabe zanesljivosti algoritmov identikacije in sledenja objektov, ki
so jih ºe uporabljali v WSR-88D radarskem sistemu v ZDA. Procesira prostorske
informacije radarske odbojnosti iz sistema WSR-88D v polarnih koordinatah. Tri-
dimenzionalna identikacija se za£ne z obdelavo podatkov v eni dimenziji. To so
radarske meritve za posamezni azimut. Vzdolº radialne meritve identicira odseke,
kjer odbojnost preseºe dolo£en prag. SCIT uporablja sedem pragov  30, 35, 40,
45, 50, 55 in 60 dBZ, kar omogo£a identikacijo posameznih konvektivnih celic, kar
je velika prednost pred takrat obstoje£imi algoritmi. Ti so uporabljali le en prag
(30 dBZ), zaradi £esar so zaznali celotne nevihtne sisteme. e pri dolo£anju odseka
pade meritev pod prag radarske odbojnosti in se nekaj binov kasneje spet pojavi
vrednost nad tem pragom, se lahko to upo²teva kot en odsek, £e le ²tevilo binov
pod pragom ne preseºe prednastavljene vrednosti. Dobljeni odsek mora biti dalj²i
od dolo£ene dolºine, ki je privzeta pri 1,9 km. Postopek se ponovi ²e za preostale
pragove ter enako za preostale azimute. Nato se posamezne identicirane odseke
zdruºi v 2D objekte. Ti morajo biti sestavljeni iz vsaj dveh radialnih odsekov, nji-
hova povr²ina pa mora biti ve£ja od prednastavljene vrednosti (privzeto 10 km2).
Sledi ²e dolo£itev centra posameznih objektov. Enak postopek se ponovi ²e za pre-
ostale elevacije. Zdruºevanje 2D objektov v 3D obliko poteka od najniºje elevacije
navzgor, pri tem pa centroide ne smejo biti oddaljene ve£ kot 5 km druga od druge.
Za 2D objekte, ki jih algoritem ni povezal z drugimi, se radij iskanja centroid pove£a
najprej na 7,5 km in nato na 10 km. e ²e vedno kateri izmed objektov ni mogo£e
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zdruºiti v 3D, se ga ne uporabi v nadaljevanju. Kon£ni produkt je 3D konvektivni
objekt s centrom.
Algoritem konvektivne objekte, identicirane v dveh £asovno zaporednih meritvah,
poveºe med seboj in tako dobi informacijo o hitrosti in smeri premikanja posame-
zne celice. Na ta na£in jim sledi. Za vsak objekt izra£una nekatere koli£ine, kot
so maksimalna odbojnost, nadmorska vi²ina maksimalne odbojnosti, VIL, volumen
in druge. Novo lokacijo objekta v prihodnjem £asovnem koraku dolo£i iz vektorjev
gibanja posameznih celic. e pa se je v zadnji meritvi neka celica pojavila prvi£,
zanjo uporabi povpre£ni vektor gibanja, ki ga izra£una iz vektorjev gibanja vseh
zaznanih objektov. Algoritem torej omogo£a tudi zelo kratkoro£no napoved.
Za oceno uspe²nosti delovanja algoritma so izdelali bazo verikacijskih objektov.
Ti so bili dolo£eni vizualno pod dolo£enimi pravili. Najve£ja radarska odbojnost je
morala prese£i 30 dBZ, obmo£je z odbojnostjo nad 30 dBZ je moralo biti ve£je od
5 km2, centroida sosednjega objekta je morala biti oddaljena vsaj 5 km, objekti pa
so morali biti med seboj lo£eni z obmo£jem, ki je imelo vsaj 10 dBZ manj²e vrednosti
od maksimuma opazovanega objekta. Nato se je po vzoru kontingen£ne tabele dolo-
£ilo uspe²nost detekcije objektov. e je s SCIT algoritmom zaznani objekt obstajal
znotraj polmera vericiranega objekta, se je primer ²tel kot zadetek ali "hit". V pri-
meru, da vericirani objekt nima pripadajo£ega z algoritmom zaznanega objekta,
se ²teje kot "miss", £e pa zaznani objekt ne sovpada z verikacijskim objektom, se
²teje kot "false alarm". Izra£unalo se je verjetnost za detekcijo (POD) za objekte
razli£nih jakosti ter razli£ne tipe celic, kot na primer izolirane celice, stratiformne
padavine, superceli£ne nevihte in druge. Algoritem je izolirane celice z radarsko
odbojnostjo nad 40 dBZ zaznal z 68% verjetnostjo, celice z odbojnostjo nad 50 dBZ
pa s kar 96% verjetnostjo. V povpre£ju je bila uspe²nost detekcije izoliranih celic
bolj²a kot za druge tipe [2].
4.1.2 TITAN
Thunderstorm Identication, Tracking, Analysis and Nowcasting [3] ali na kratko
TITAN je algoritem, ki se ²e danes ²iroko uporablja za raziskovanje in tudi ope-
rativno delo v meteorologiji. Sistem iz 3D polj meritev izlu²£i obmo£ja, ki imajo
vrednosti nad dolo£enim pragom, njihova prostornina pa je ve£ja od prednastavljene
vrednosti. Glede na to kateri pragovi radarske odbojnosti so se uporabili v sistemu,
se je lahko deniralo tip neviht - od individualnih konvektivnih celic do mezoskalnih
konvektivnih struktur in tudi sneºnih pasov. Za konvektivne objekte so uporabljali
pragove med 30 dBZ in 40 dBZ, najbolj pogosto pa kar prag 35 dBZ. Razlika z
algoritmom SCIT je ta, da je TITAN uporabljal le en prag radarske odbojnosti,
SCIT pa jih je uporabljal ve£. Prav tako SCIT za svoje delovanje uporablja podatke
v polarnih koordinatah, TITAN pa te podatke najprej interpolira na mreºo v kar-
tezi£nih koordinatah. Postopek identikacije je podoben kot pri SCIT algoritmu, le
v druga£nem koordinatnem sistemu. Tu najprej dolo£i odseke v smeri x, jih zdruºi
v 2D objekte, nato pa podobno naredi ²e v vertikalni smeri. Sistem identiciranim
objektom izra£una vrsto njihovih lastnosti. Njihovo prostornino, pripadajo£o cen-
troido, obliko pa ponazorijo z elipso, zato sistem izra£una veliko in malo polos elipse
ter njeno orientacijo glede na os x. TITAN je sposoben slediti in tudi zaznati zdru-
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ºevanje dveh ali ve£ manj²ih objektov v enega. Za zelo kratkoro£no napoved TITAN
privzame, da se objekti gibljejo vzdolº ravne £rte ter da rast ali razpad konvektivnih
objektov sledi linearnemu trendu.
Za oceno uspe²nosti TITAN so prav tako uporabili koncept kontingen£ne tabele,
vendar pa je bil sistem verikacije precej druga£en od tistega, ki so ga uporabili za
algoritem SCIT. Za verikacijo so bile uporabljene namre£ kar radarske meritve. Za
vsako to£ko kartezi£ne mreºe so dolo£ili, ali je aktivna. To pomeni, da mora vsaj
ena radarska meritev v okolici te to£ke prese£i dolo£en prag radarske odbojnosti.
Koli£ine kontingen£ne tabele so denirali tako:
 Hit - to£ka na mreºi je bila aktivna tako za napoved kot za verikacijo
 Miss - verikacijska to£ka je bila aktivna, to£ka napovedi pa ne
 False alarm - verikacijska to£ka ni bila aktivna, to£ka napovedi pa je bila
Parameter POD je za identikacijo objektov na ta na£in dosegel vrednost 0,91, kar
pomeni, da 91 % radarskih to£k pade znotraj elipse, ki jo izra£una sistem, preostalih
9 % pa se z verikacijo ne ujema. Z dalj²anjem napovedi se je vrednost POD hitro
zmanj²evala. Za 30 minutno napoved je na primer padla na 0,42 [3].
Kasneje so algoritem nadgradili. Prvi je bil nadgrajeni TITAN, ki je uporabljal
dva pragova radarske odbojnosti, kasnej²i ETITAN pa je uporabljal 5 pragov. Na
ta na£in so lo£ili posamezne celice, saj so najprej zaznali vrhove nad najvi²jim pra-
gom, nato pa jih po vrednostih niºjih pragov ²irili in tako lo£ili objekte na posamezne
celice. Za evaluacijo delovanja sistema so uporabili enako metodo kot pri original-
nem TITAN algoritmu in opazili, da sta se prenovljena algoritma bolje odrezala
predvsem v zelo kratkoro£nih napovedih [19].
4.1.3 FiT
Paket za identikacijo, sledenje in analizo objektov Forward in Time oziroma FiT
[20] je mogo£e uporabljati na 2D ali 3D poljih katerekoli spremenljivke (vertikalna hi-
trost, padavine, itd.), saj je algoritem narejen zelo splo²no in je preprost za uporabo.
Mora pa uporabnik zato sam poskrbeti za ustrezno pripravo vhodnih datotek. Te
morajo vsebovati polja s celimi ²tevilkami od 0 naprej na kartezi£ni mreºi. Omenjene
²tevilke ponazarjajo pragove, ki se jih uporablja v FiT algoritmu. e si zamislimo
polje radarske odbojnosti, bo ²tevilo 0 prikazovalo to£ko mreºe, kjer je odbojnost
manj²a od najniºjega pragu, odbojnosti med tem in naslednjim vi²jim pragom bodo
ozna£ene z 1 in tako naprej. Vi²je ²tevilke torej pomenijo vi²je pragove. Ker so
radarske meritve obi£ajno podane v polarnih koordinatah, mora uporabnik najprej
denirati kartezi£no mreºo, na njo interpolirati meritve in nato glede na izbrane
pragove pripraviti vhodno polje za algoritem.
Identikacija objektov poteka od najvi²jega pragu navzdol. e so v polju radarske
odbojnosti le izolirani objekti s po enim maksimumom, je dolo£itev objektov bolj ali
manj trivialna. Teºave pa nastanejo, ko imamo prisotnih ve£ celic znotraj obmo£ja
visoke odbojnosti. Takrat nam upo²tevanje ve£ pragov pride zelo prav, saj algoritem
z njihovo pomo£jo objekte ²iri in lo£i med seboj. Z uporabo vi²jih pragov namre£
najprej dolo£i glavne objekte, nato pa z niºjimi pragovi dolo£i neke vrste okolico.
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Slika 4.1: Proces identikacije objektov z algoritmom FiT [20].
Slika 4.2: Princip delovanja kaskadnih pragov v procesu identiciranja objektov [20].
Ta dolo£a, do kam se ²irjenje objektov lahko izvede. Vsak objekt se raz²iri v vse
²tiri smeri, £e je tam na voljo to£ka mreºe, ozna£ena z niºjim pragom in £e te to£ke
²e ni zasedel sosednji objekt. Postopek se nato iterativno ponavlja, dokler niso vse
to£ke mreºe niºjega pragu zasedene, kot je prikazano na sliki 4.1. Pri ve£jem ²tevilu
pragov se to potem ponovi ²e za vedno niºje pragove, metodo pa so poimenovali
kaskadni pragovi (ang. cascading thresholds, slika 4.2). Tekom tega postopka se
lahko odkrije spet nove objekte, ki pa jih algoritem ne zdruºi z ostalimi objekti. Na
ta na£in lo£i obmo£ja visoke odbojnosti in hkrati ne prezre obmo£ij nizkih intenzitet
v primeru, ko se uporabi dovolj nizke pragove.
Ko algoritem identicira vse objekte, jim dolo£i tudi nekatere lastnosti:
 object id  identikacijska ²tevilka posameznega objekta
 timestep  £asovni korak, v katerem se objekt nahaja
 extent  razseºnost objekta v x, y in z smeri
 object center  koordinate sredi²£a objekta
 object volume  volumen posameznega objekta (²t. to£k mreºe, ki jih zaseda)
Zaradi proste dostopnosti in preprostosti uporabe sem v svoji nalogi uporabljal FiT
algoritem. Uporabljal sem ga na 2D poljih maksimalne radarske odbojnosti (Zmax)
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(a)
(b)
Slika 4.3: Primer rezultata analize 3D polj meritev radarske odbojnosti z algoritmom
FiT (a), kjer vsaka barva predstavlja en objekt. Prikazana je tudi ustrezna radarska
slika (b).
in V IL (ve£ o tem v poglavju 4.2.2). Preizkusil sem tudi identikacijo objektov v
3D poljih, vendar se ta na£in ni izkazal za uspe²nega. Zaradi velike za²umljenosti
meritev je namre£ algoritem zaznal preveliko ²tevilo objektov (slika 4.3), kar se ni
ujemalo s subjektivno vizualno analizo. FiT lahko objektom tudi sledi skozi £as.
Vsaka vhodna datoteka predstavlja en £asovni korak, v katerem sistem identicira
objekte. e v programu vklju£imo na£in sledenja oziroma 4D analizo, bo algori-
tem na podlagi prekrivanj objektov v zaporednih £asovnih korakih logi£no povezal
objekte. Na ta na£in FiT omogo£a tudi analizo, kako se posamezen objekt razvija
skozi £as [20]. Te opcije sicer nisem uporabljal.
4.2 Vertikalna agregacija radarskih meritev
4.2.1 Maksimalna horizontalna projekcija (Zmax)
Obstaja ve£ projekcij radarskih meritev, ki se uporabljajo v meteorologiji. Stranske
projekcije prikazujejo vertikalno strukturo radarske odbojnosti, intenziteta padavin
pri tleh prikazuje oceno intenzitete v najniºji elevaciji, najbolj priljubljena pa je
maksimalna horizontalna projekcija Zmax. Ta za vsako lokacijo na tleh poda najvi²jo
izmerjeno radarsko odbojnost v stolpcu nad njo. Tako dobimo dvodimenzionalno
polje, iz katerega se lahko precej dobro razberejo konvektivne strukture.
4.2.2 V IL
Koli£ina teko£e vode v oblaku je v meteorologiji zelo pomembna, saj njena velikost
in prostorska porazdelitev ozna£ujeta na kak²ni stopnji razvoja je oblak. Spremembe
koli£ine teko£e vode v oblaku so termodinamsko zelo pomembne, saj so povezane
z energijskimi spremembami [21]. Vodnost ozra£ja ali VIL (ang. Vertically Inte-
grated Liquid) se je prvi£ predstavila leta 1972 [21] in se jo izra£una v stolpcu nad
izbrano to£ko na tleh, pri tem pa se predpostavi, da je velikost kapljic porazdeljena
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eksponentno po Marshall-Palmerjevi porazdelitvi
∂n
∂D
= N0 · e−bD (4.1)
kjer je D premer kapljic, N0 in b pa sta parametra porazdelitve. Matemati£no lahko















pri £emer je x maksimalni premer kaplic, ρw pa gostota vode. Za maksimalni premer











Pri tem je M0 = 1 g/m3 in Z0 = 1mm
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3, 44 · 10−6 ·M0[(Zi + Zi+1)/2Z0]4/7∆h. (4.6)
Zi in Zi+1 predstavljata radarsko odbojnost spodnje in zgornje meje obravnavane
plasti, ∆h pa je vi²inska razlika med njima v metrih [22]. VIL se izraºa v enotah
g/m2. Tako kot pri metodi Zmax, tudi tu dobimo dvodimenzinalno polje, iz katerega
se lahko dobro razbere konvektivne strukture.
4.3 Interpolacija radarskih meritev na pravilno mreºo
V nalogi sem uporabljal meritve radarja na Pasji ravni, ki je najbliºji Letali²£u Joºeta
Pu£nika Ljubljana in je od njega oddaljen pribliºno 22,6 km. Radar v 12 elevacijah
med 0,5° do 28,4° v vsakem od 360 azimutov opravi 499 meritev z medsebojno raz-
daljo 500 metrov pri najniºji, oziroma 53 meritev z medsebojno razdaljo 800 metrov
pri najvi²ji elevaciji. Meritve so torej podane v polarnih koordinatah, potrebno pa
jih je pretvoriti v koordinate geografske ²irine in dolºine ter kasneje v kartezi£ne
koordinate. Ker nas zanimajo lokacije posameznih meritev glede na tla, je pri ra-
£unanju projekcije potrebno upo²tevati tudi ukrivljenost Zemlje. Najprej moramo
poznati vi²ino meritve nad tlemi [15]:
H =
√
r2 + (keRe)2 + 2rkeRe sin(ϕ)− keRe, (4.7)
pri £emer je r razdalja radar-tar£a, ke = 4/3, Re polmer Zemlje, ϕ pa kot elevacije
glede na horizont. Razdaljo med radarjem in tar£o glede na tla izra£unamo po
ena£bi [15]









Slika 4.4: a) Tloris koordinatne mreºe, uporabljene v FiT, ter lokacije radarskih
meritev najniºje elevacije; b) Stranski ris koordinatne mreºe vseh elevacij pri azimutu
90°.































kjer sta lat0 in lon0 geografska ²irina oziroma ²irina radarske postaje, θ pa azimut
obravnavanega ºarka [15].
Kartezi£no mreºo sem deniral kot 401×301 veliko matriko z razdaljo 1 km med
posameznimi to£kami. Za interpolacijo sem uporabil metodo najbliºjega soseda,
torej sem v vsaki to£ki mreºe vzel le radarsko meritev, ki je bila po razdalji najbliºja.
Najprej sem mreºo deniral na dvanajstih nivojih konstantne vi²ine, vendar se je
izkazalo, da sem na ta na£in zaradi upo²tevanja razli£nih elevacij na isti vi²ini dobil
dolo£ene artefakte (slika 4.5a). To je potem pokvarilo nadaljnjo analizo objektov,
zato sem se odlo£il za druga£en pristop. Mreºo sem na enak na£in deniral za vsako
elevacijo. To£ke so bile torej glede na tla ²e vedno enako oddaljene med seboj, le
razdalja med njimi v vertikalni smeri je bila od to£ke do to£ke druga£na, kar lahko
vidimo na sliki 4.4. Na ta na£in sem se znebil prej omenjenih artefaktov (slika 4.5b).
4.4 Vrednotenje uspe²nosti
Za ovrednotenje delovanja algoritmov detekcije in sledenja objektom se ve£inoma
uporablja koncept kontingen£ne tabele. To je tabela, ki prikazuje razmerje med
razli£nimi kategori£nimi spremenljivkami. Za ovrednotenje posameznih algoritmov
je bilo potrebno izbrati tudi metodo verikacije. Na primer pri algoritmu SCIT [2]





Slika 4.5: Prikaz interpolacije radarskih meritev na koordinatno mreºo, uporabljeno
v FiT, na 12 nivojev konstantne vi²ine (a) oz. na 12 elevacij (b).
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ovrednotenju zmoºnosti zelo kratkoro£nega napovedovanja pa so ve£inoma primerjali
sredi²£a izra£unanih centroid z meritvami. V moji nalogi sem uporabljal algoritem
FiT, za verikacijo pa sem uporabil METAR poro£ila, ki jih pripravljalo letalski
meteorologi opazovalci na Letali²£u Joºeta Pu£nika Ljubljana. Te vsebujejo podatke
ali je bil v radiju 30 km od referen£ne to£ke letali²£a subjektivno opaºen TCu ali
Cb oblak.
Kontingen£na tabela za tak²no verikacijo je predstavljena v tabeli 4.1. Pri tem je
H "Hit", F "False alarm", M "Miss"in N "True negative". Preko njih lahko nato




















Vrednosti indeksa verjetnosti zaznave (POD), verjetnosti laºnega alarma (FAR) ter
indeksa uspeha (CSI) so med 0 in 1, vrednosti indeksa bias, ki dolo£a sistemati£no
napako metod detekcije, pa so ve£je ali enake 0. Dobra metoda identikacije objek-
tov bo imela visok indeks POD in nizko vrednost FAR, £im vi²ji CSI in hkrati bias
okrog 1.
4.5 Izbira £asovnega obdobja in ustreznih meritev
Kot sem ºe omenil, sem za verikacijo kategorizacije konvektivnih oblakov mo£nega
vertikalnega razvoja uporabljal meteorolo²ka poro£ila Letali²£a Juºeta Pu£nika Lju-
bljana. Ta vsebujejo podatke o prisotnosti TCu in Cb oblakov, £e jih opazijo letalski
meteorologi opazovalci. V preteklosti se je metodologija opazovanj malenkost spre-
menila. Pred 18. junijem 2018 je opazovalec zabeleºil pojav Cb oziroma TCu ne
glede na njegovo oddaljenost od letali²£a. To pomeni, da je METAR poro£ilo lju-
bljanskega letali²£a lahko vsebovala informacijo o nevihtnih oblakih tudi v primeru,
da ti niso imeli na delovanje letali²£a pomembnega vpliva. Od omenjenega datuma





FiT zazna objekt H F
FiT ne zazna objekta M N
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dalje pa se je moral nevihtni oblak pojaviti v radiju 30 km od referen£ne to£ke le-
tali²£a. S tem so informacije o Cb in TCu oblakih postale bolj verodostojne in sem
zato pri iskanju optimalnih parametrov uporabljenih metod obravnaval obdobje med
18. 6. 2018 in 30. 9. 2019 za mesece maj-september. V analizo sem vzel dneve, ko
je bilo na radarskih meritvah v okolici Letali²£a Joºeta Pu£nika Ljubljana mogo£e
opaziti vsaj nekaj konvektivne aktivnosti, kar sem dolo£il na podlagi subjektivne
analize. Na sliki 4.6 sta prikazana dva primera, ko so bile padavine nad Slovenijo
prisotne, vendar ju nisem izbral v nabor ustreznih meritev. V eni situaciji so pa-
davine stratiformne, v drugi pa se konvektivne padavine nahajajo izven obmo£ja z
radijem 30 km od referen£ne to£ke letali²£a.
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(a)
(b)
Slika 4.6: Primera dveh situacij, ki nista bili izbrani v nabor ustreznih meritev.
Razlog za neizbiro na sliki a) je stratiformna situacija, na sliki b) pa se konvektivne
padavine nahajajo izven obmo£ja z radijem 30 km od referen£ne to£ke letali²£a, ki






Analiziral sem dneve, ko je bilo na radarskih meritvah v okolici Letali²£a Joºeta
Pu£nika Ljubljana mogo£e opaziti vsaj nekaj konvektivne aktivnosti. Tak²nih dni
je bilo 121. Ker so METAR depe²e izdane vsakih 30 minut, sem zato uporabil me-
ritve ob istih £asih. Nekaj radarskih meritev je bilo manjkajo£ih, tako sem skupaj
analiziral 5773 radarskih meritev in ravno toliko poro£il. V tabeli 5.1 so po posa-
meznih mesecih obravnavanega obdobja predstavljena ²tevila konvektivnih dni, ki
so bili upo²tevani v analizi ter koliko je bilo meteorolo²kih poro£il, v katerih je bil
zabeleºen pojav konvektivnih oblakov mo£nega vertikalnega razvoja. Iz te tabele se
vidi, da sta imela najve£ konvektivnih dogodkov meseca julij in avgust. Maja je bilo
konvektivnih dni precej malo, saj je bil zaradi izbire £asovnega obdobja obravnavan
le maj 2019, podobno pa je tudi pri juniju, saj manjkajo dnevi pred 18. 6. 2018. e
bi juniju pri²teli ²e spu²£ene konvektivne dni, bi bile ²tevilke podobne kot pri juliju
in avgustu.
5.1 Iskanje optimalnih parametrov metod
V za£etni fazi sem moral poiskati £im bolj smiselne pragove za obe varianti metode,
bodisi Zmax ali V IL. Po pretvorbi podatkov iz formata hdf5, interpolaciji meritev
na mreºo ter izra£unu koli£in Zmax in V IL sem polja zgladil tako, da sem za vsako
to£ko dolo£il vrednost 80. percentila znotraj obmo£ja velikosti 5×5 to£k. Na ta
Tabela 5.1: tevilo konvektivnih dni in ²tevilo meteorolo²kih poro£il, v katerih je
bil zabeleºen pojav TCu ali Cb, po posameznih mesecih.








na£in sem izlo£il osamljene objekte ter dobil obliko objekta, ki je podobna obliki, ki
bi jo dolo£il opazovalec. Vhodna polja sem pripravil glede na pragove okoli vredno-
sti, ki se ponekod operativno ºe uporabljajo za zaznavo konvekcije. Nato sem polja
analiziral z algoritmom FiT, izhodne png datoteke pa primerjal z dejansko radar-
sko sliko in METAR poro£ili. Glede na pri£akovanja sem tako subjektivno ocenil
razpon primernih pragov. Pri niºjih pragovih je bilo zaznanih objektov manj, ti pa
so bili veliki. Tako so bili lahko nekateri bliºnji objekti zdruºeni v enega ali pa so
bili zaznani objekti, ki so bili bolj stratiformne narave. Pri vi²jih pragovih pa sem
dobil ve£je ²tevilo manj²ih objektov, algoritem pa marsikaterega objekta ni zaznal.
Tak²ni primeri so prikazani na sliki 5.1. Prvi primer (2. 8. 2019) predstavlja izre-
dno nestabilen dan, ko so bile nad Slovenijo prisotne mo£ne padavine, vmes pa so se
pojavljale tudi mo£ne in prostorsko razseºne konvektivne celice, ki so zelo verjetno
vsebovale tudi to£o. Tu bi nekatere celice tudi vizualno teºje lo£ili, saj se ponekod
med seboj nahajajo zelo blizu. V tem primeru je algoritem pri V IL z uporabo praga
5 kg/m2 zaznal le izjemno mo£ni celici, manj²ih pa ne. Tudi pri Zmax je z uporabo
vi²jih pragov, v tem primeru 40-50 dBZ, zaznal le mo£nej²e konvektivne objekte.
Drugi primer (13. 8. 2019) predstavlja zelo mejno situacijo, saj so se pojavljale
posamezne celice, ki so bile precej ²ibke in prostorsko majhne. Tu se je dodobra pre-
izkusila sposobnost zaznave tak²nih objektov. V tem primeru algoritem pri analizi z
V IL kljub niºjemu pragu 3,5 kg/m2 ni zaznal nobenega objekta, pri Zmax pa je pri
pragovih 40-50 dBZ zaznal le eno celico, ki je po mo£i izstopala, a je bila prostorsko
majhna. Na sliki 5.2 sta ponovno prikazana primera 2. in 13. 8. 2019, dodal pa
sem ²e primer 24. 8. 2019, ki predstavlja mo£nej²e in prostorsko velike konvektivne
celice, ki so se nad Slovenijo proºile posami£no, torej bi morali ob analizi jasno lo£iti
posamezne objekte. Prikazani rezultati ob uporabi pragov 35-40 dBZ za Zmax oz.
1,5 kg/m2 za V IL so primeri dobre zaznave objektov z algoritmom FiT za tri zelo
razli£ne vremenske situacije. Za analizo z Zmax sem tako izbral ve£ kombinacij dveh
pragov med 35 in 55 dBZ, za analizo z V IL pa po en prag med 1,5 in 5,0 kg/m2.
Slika 5.1: Primeri slab²ih rezultatov analize z algoritmom FiT pri Zmax in V IL za
zelo nestabilno vremensko situacijo in situacijo s ²ibkimi konvektivnimi celicami.
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Slika 5.2: Rezultat analize z algoritmom FiT pri Zmax z uporabljenima pragovoma
35 in 40 dBZ ter V IL z uporabljenim pragom 1,5 kg/m2 za tri razli£ne konvektivne
primere.
Za vsak objekt v izhodnih datotekah sem glede na prvotna 3D polja meritev dolo-
£il najniºjo (hmin) in najvi²jo vi²ino (hmax), kjer vrednost meritve preseºe dolo£eno
vrednost dBZmax, kot prikazuje slika 5.3. Iskal sem namre£ tudi optimalno vi²insko
razliko ∆hdBZmax = hmax−hmin, ki bi omogo£ala £im bolj²o identikacijo konvektiv-
nih objektov.
5.2 Optimalni parametri za kategorizacijo Cb obla-
kov
V nadaljevanju sem upo²teval le objekte, ki so se nahajali v radiju 30 km in izra£unal
povpre£no ∆hdBZmax pri dolo£eni vrednosti dBZmax za objekte, ki so bili zabeleºeni
tudi v METAR depe²ah. Povpre£na vi²inska razlika je zna²ala okrog 5000 m, zato
sem sprva izra£unal indekse uspe²nosti za ∆hdBZmax med 3500 in 7000 metri, s ko-
rakom po 500 m. Rezultate za posamezno varianto metode prikazujeta tabeli 5.2 in
5.3. Za vsak prag oziroma njihovo kombinacijo je pri posamezni ∆hdBZmax navedena
najvi²ja izra£unana vrednost indeksa CSI, v oklepaju pa je podano, pri katerem
dBZmax je bila vrednost doseºena ter kak²na je vrednost indeksa bias. Odebeljeni
sta najvi²ji vrednosti CSI posamezne variante metode.
Opazimo lahko, da se glede na vrednost CSI najbolj uspe²ni parametri nahajajo pri
vi²inski razliki 4000 m, ki je ena izmed najniºjih obravnavanih, poleg tega pa so
vrednosti CSI precej visoke tudi pri 3500 m. Videti je ²e, da je najbolj²e rezultate
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Slika 5.3: Primer prereza nevihte in dolo£itve ∆hdBZmax .
Tabela 5.2: Najve£je vrednosti CSI pri za£etni analizi z Zmax. V oklepaju so nave-
dene vrednosti dBZmax in indeksa bias, pri katerih je bila doseºena najve£ja vrednost
CSI.
Prag Z1-Z2 [dBZ]
∆hdBZmax [m] 35-45 40-50 45-55 35-40 40-45 45-50
3500 0,509 (40, 1,33) 0,526 (40, 1,15) 0,541 (35, 1,16) 0,519 (40, 1,32) 0,535 (40, 1,12) 0,541 (35, 1,16)
4000 0,524 (40, 1,12) 0,530 (40, 0,97) 0,546 (35, 1,01) 0,532 (40, 1,14) 0,537 (40, 0,95) 0,545 (35, 1,01)
4500 0,510 (35, 1,28) 0,524 (35, 1,06) 0,526 (35, 0,88) 0,519 (35, 1,25) 0,536 (35, 1,03) 0,527 (35, 0,87)
5000 0,499 (35, 1,11) 0,508 (35, 0,93) 0,493 (35, 0,77) 0,512 (35, 1,10) 0,516 (35, 0,91) 0,495 (35, 0,76)
5500 0,501 (35, 0,96) 0,497 (35, 0,80) 0,470 (35, 0,66) 0,505 (35, 0,97) 0,500 (35, 0,78) 0,471 (35, 0,65)
6000 0,491 (35, 0,83) 0,486 (35, 0,69) 0,448 (35, 0,58) 0,499 (35, 0,84) 0,491 (35, 0,68) 0,447 (35, 0,57)
6500 0,436 (35, 0,68) 0,410 (35, 0,55) 0,379 (35, 0,47) 0,448 (35, 0,71) 0,414 (35, 0,55) 0,373 (35, 0,46)
7000 0,393 (35, 0,58) 0,367 (35, 0,46) 0,340 (35, 0,40) 0,406 (35, 0,60) 0,379 (35, 0,47) 0,333 (35, 0,38)
Tabela 5.3: Enako kot tabela 5.2, le da so prikazani rezultati za V IL
Prag V IL [kg/m2]
∆hdBZmax [m] 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
3500 0,547 (40, 1,15) 0,541 (35, 1,26) 0,532 (40, 0,98) 0,537 (35, 1,08) 0,538 (35, 0,99) 0,517 (35, 0,91) 0,504 (40, 0,78) 0,506 (35, 0,79)
4000 0,550 (35, 1,22) 0,539 (35, 1,11) 0,527 (35, 1,04) 0,532 (35, 0,98) 0,533 (35, 0,91) 0,512 (35, 0,85) 0,497 (35, 0,80) 0,494 (35, 0,74)
4500 0,543 (35, 1,07) 0,531 (35, 0,97) 0,518 (35, 0,92) 0,522 (35, 0,88) 0,523 (35, 0,83) 0,506 (35, 0,78) 0,495 (35, 0,75) 0,488 (35, 0,7)
5000 0,531 (35, 0,95) 0,513 (35, 0,85) 0,499 (35, 0,81) 0,497 (35, 0,77) 0,488 (35, 0,74) 0,474 (35, 0,70) 0,470 (35, 0,68) 0,464 (35, 0,64)
5500 0,524 (35, 0,84) 0,491 (35, 0,75) 0,475 (35, 0,70) 0,470 (35, 0,67) 0,464 (35, 0,64) 0,448 (35, 0,62) 0,443 (35, 0,59) 0,434 (35, 0,57)
6000 0,509 (35, 0,73) 0,477 (35, 0,65) 0,458 (35, 0,62) 0,448 (35, 0,59) 0,441 (35, 0,57) 0,419 (35, 0,54) 0,418 (35, 0,53) 0,409 (35, 0,51)
6500 0,442 (35, 0,61) 0,404 (35, 0,54) 0,389 (35, 0,50) 0,379 (35, 0,48) 0,368 (35, 0,46) 0,353 (35, 0,44) 0,345 (35, 0,42) 0,334 (35, 0,4)
7000 0,394 (35, 0,51) 0,366 (35, 0,45) 0,352 (35, 0,42) 0,347 (35, 0,41) 0,339 (35, 0,39) 0,329 (35, 0,38) 0,325 (35, 0,37) 0,314 (35, 0,36)
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prikazala uporaba najniºjega dBZmax, to je 35 dBZ. Vse to pomeni, da se morda
pri niºjih ∆hdBZmax in dBZmax nahajajo ²e bolj²i rezultati, zaradi slab²e lo£ljivosti
parametrov pa se lahko optimalni parametri skrivajo tudi nekje vmes. Prav tako
sem v tem delu za dBZmax uporabil le vrednosti 35, 40 in 45 dBZ. Pri V IL vi-
dimo tudi, da je optimalni najniºji prag, vendar se za niºje vrednosti nisem odlo£il,
saj sem pri dolo£anju razpona pragov opazil, da so zaznani objekti niºjih vrednosti
enostavno preveliki, kar se ne sklada s subjektivno vizualno analizo polj. Opazimo
lahko ²e, da so vrednosti indeksa bias pri obeh variantah metod zelo razpr²ene. Pri
najuspe²nej²ih parametrih za Zmax je sicer bias zelo blizu idealne vrednosti 1, pri
V IL pa zna²a 1,22, kar pomeni, da metoda zaznava s previsoko frekvenco. CSI torej
ni edini indeks, ki ga je potrebno pri dolo£anju optimalnih parametrov upo²tevati.
V nadaljevanju sem tako za dolo£anje optimalnosti upo²teval le vrednosti CSI, pri
katerih je bil bias v razponu 0,85-1,15. Tak²na kombinacija je bila uporabljena ºe v
delu Strºinar in Skok [23], ki sta se sicer ukvarjala z radarsko detekcijo to£e. Zato
sem pripravil ²e analizo z ve£jo lo£ljivostjo parametrov in sicer z ∆hdBZmax med 2000
in 6000 metrov v korakih po 100 m ter z dBZmax med 30 in 50 dBZ v korakih po
1 dBZ. Pragove sem ohranil enake kot prej. Rezultate prikazujeta tabeli 5.4 in 5.5.
Kombinacije, kjer doseºene vrednosti bias niso bile znotraj zastavljenih okvirjev so
ozna£ene s po²evnico.
Za Zmax lahko iz tabele 5.4 vidimo, da se je od obravnavanih kombinacij pragov
najbolje odrezala kombinacija 40-45 dBZ pri ∆hdBZmax 4600 m in dBZmax 32 dBZ.
Pri tem zna²a vrednost indeksa POD 0,7606, FAR 0,3233, CSI 0,5579 in bias 1,1241.
Metoda o£itno zaznava z malenkost previsoko frekvenco, saj je vrednost bias malce
ve£ja od idealne vrednosti 1. Od 564 zabeleºenih pojavov oblakov Cb, jih je me-
toda pravilno zaznala 429 (H), 135 pa je zgre²enih primerov (M). V 205 primerih
je metoda Cb zaznala nepravilno oziroma sproºila laºni alarm (F ), 5004-krat pa
upravi£eno ni zaznala pojava (N). Iz tabele je tudi razvidna ob£utljivost bias. e
pogledamo le okolico optimalne kombinacije, vidimo, da se pri razliki vrednosti CSI
reda velikosti 10−3 vrednost bias razlikuje za red velikosti 10−2, oziroma lahko tudi
za 10−1. To je najbolje vidno na sliki 5.4a, ki prikazuje odvisnost indeksov uspe²no-
sti v odvisnosti od vi²inske razlike ∆hdBZmax pri dobljenih optimalnih parametrih
za Zmax. Ob zelo poloºni krivulji CSI vidimo namre£ precej strmo krivuljo bias.
Na sliki vidimo tudi, da indeksi POD, FAR in bias z nara²£ajo£o vi²insko razliko
padajo. Pri POD in FAR je hitrost padanja v povpre£ju pribliºno enaka, bias pa
pada precej hitreje. Odvisnost CSI od vi²inske razlike pa je druga£na, saj pri niºjih
∆hdBZmax vrednost CSI po£asi nara²£a do maksimuma, ki predstavlja na² optimum,
zatem pa po£asi pada.
Pri V IL pa se je za optimalno kombinacijo izkazala kombinacija vrednosti V IL
1,5 kg/m2 pri ∆hdBZmax 5000 m in dBZmax 31 dBZ, kar je razvidno iz tabele 5.5.
Enako uspe²nost je metoda sicer dosegla pri ∆hdBZmax 4800 m, a na ra£un slab²ega
indeksa bias, zato sem izbral nastavitev z bias bliºje 1. S temi nastavitvami je me-
toda dosegla vrednosti POD 0,7429, FAR 0,3086, CSI 0,5579, bias pa zna²a 1,0745.
Pri tem je metoda pravilno zaznala 419 pojavov Cb, 145 jih je zgre²ila, 187 je bilo
nepravilno zaznanih, 5022 primerov pa upravi£eno ni zaznala. Podobno kot pri Zmax
je tudi tu metoda zaznavala z malenkost previsoko frekvenco, saj je vrednost inde-
ksa bias malce vi²ja od 1. Odvisnost indeksov uspe²nosti v odvisnosti od vi²inske
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Tabela 5.4: Enako kot tabela 5.2, le da so prikazani rezultati analize z ve£jo lo£lji-
vostjo ∆hdBZmax in upo²tevanjem zastavljenih okvirjev indeksa bias.
Prag Z1-Z2 [dBZ]
∆hdBZmax [m] 35-45 40-50 45-55 35-40 40-45 45-50
2000 0,511 (50, 1,08) 0,516 (48, 1,14) 0,525 (46, 1,12) 0,515 (50, 1,10) 0,518 (48, 1,11) 0,526 (46, 1,12)
2100 0,510 (50, 1,05) 0,512 (48, 1,09) 0,526 (45, 1,15) 0,514 (50, 1,06) 0,516 (48, 1,06) 0,527 (45, 1,15)
2200 0,514 (50, 1,02) 0,515 (47, 1,14) 0,523 (45, 1,12) 0,522 (49, 1,13) 0,521 (47, 1,11) 0,524 (45, 1,12)
2300 0,515 (49, 1,08) 0,522 (47, 1,11) 0,521 (46, 1,03) 0,524 (49, 1,10) 0,528 (47, 1,08) 0,521 (46, 1,03)
2400 0,518 (48, 1,12) 0,523 (46, 1,15) 0,520 (46, 1,01) 0,520 (49, 1,06) 0,529 (46, 1,13) 0,521 (46, 1,0)
2500 0,522 (48, 1,07) 0,529 (47, 1,03) 0,519 (46, 0,96) 0,527 (48, 1,09) 0,535 (47, 0,99) 0,520 (46, 0,96)
2600 0,515 (47, 1,12) 0,527 (46, 1,08) 0,525 (42, 1,14) 0,525 (47, 1,13) 0,532 (46, 1,04) 0,527 (42, 1,13)
2700 0,516 (47, 1,08) 0,522 (46, 1,04) 0,528 (42, 1,11) 0,521 (47, 1,10) 0,531 (44, 1,15) 0,530 (42, 1,10)
2800 0,518 (46, 1,14) 0,525 (46, 1,01) 0,531 (41, 1,12) 0,520 (46, 1,15) 0,525 (46, 0,98) 0,531 (41, 1,12)
2900 0,522 (46, 1,11) 0,528 (44, 1,10) 0,530 (41, 1,09) 0,522 (46, 1,11) 0,531 (44, 1,07) 0,531 (41, 1,09)
3000 0,516 (45, 1,12) 0,528 (44, 1,06) 0,533 (39, 1,13) 0,528 (45, 1,13) 0,531 (43, 1,11) 0,535 (40, 1,09)
3100 0,515 (46, 1,02) 0,530 (44, 1,02) 0,540 (40, 1,07) 0,525 (46, 1,03) 0,533 (43, 1,09) 0,541 (40, 1,07)
3200 0,522 (44, 1,13) 0,520 (44, 0,99) 0,536 (39, 1,09) 0,527 (44, 1,14) 0,528 (43, 1,05) 0,537 (39, 1,09)
3300 0,521 (44, 1,09) 0,523 (44, 0,96) 0,540 (39, 1,07) 0,528 (44, 1,10) 0,532 (43, 1,01) 0,541 (39, 1,07)
3400 0,518 (43, 1,14) 0,522 (42, 1,07) 0,539 (38, 1,07) 0,527 (44, 1,07) 0,531 (42, 1,05) 0,540 (38, 1,06)
3500 0,519 (43, 1,09) 0,525 (42, 1,04) 0,541 (36, 1,11) 0,528 (43, 1,10) 0,535 (40, 1,12) 0,542 (36, 1,11)
3600 0,515 (43, 1,05) 0,525 (40, 1,13) 0,543 (36, 1,08) 0,522 (43, 1,08) 0,536 (40, 1,09) 0,544 (36, 1,08)
3700 0,515 (43, 1,03) 0,527 (40, 1,09) 0,539 (34, 1,15) 0,524 (43, 1,05) 0,537 (40, 1,05) 0,539 (34, 1,15)
3800 0,514 (42, 1,06) 0,529 (40, 1,05) 0,540 (35, 1,08) 0,528 (41, 1,15) 0,539 (40, 1,02) 0,541 (35, 1,08)
3900 0,514 (41, 1,09) 0,540 (39, 1,06) 0,547 (35, 1,04) 0,525 (41, 1,11) 0,543 (39, 1,04) 0,548 (35, 1,04)
4000 0,524 (40, 1,12) 0,532 (39, 1,03) 0,550 (33, 1,09) 0,532 (40, 1,14) 0,537 (39, 1,00) 0,550 (32, 1,12)
4100 0,528 (40, 1,09) 0,540 (39, 1,00) 0,550 (33, 1,06) 0,541 (40, 1,11) 0,546 (39, 0,98) 0,551 (33, 1,06)
4200 0,531 (39, 1,13) 0,535 (39, 0,96) 0,555 (30, 1,11) 0,541 (39, 1,13) 0,541 (39, 0,95) 0,556 (30, 1,11)
4300 0,523 (39, 1,10) 0,531 (36, 1,09) 0,551 (30, 1,08) 0,538 (39, 1,10) 0,541 (36, 1,06) 0,552 (30, 1,08)
4400 0,514 (39, 1,06) 0,526 (35, 1,10) 0,549 (30, 1,06) 0,528 (39, 1,06) 0,544 (34, 1,12) 0,549 (30, 1,05)
4500 0,517 (39, 1,03) 0,535 (34, 1,11) 0,542 (32, 0,97) 0,526 (38, 1,10) 0,550 (33, 1,12) 0,545 (32, 0,97)
4600 0,515 (39, 1,01) 0,541 (33, 1,12) 0,538 (30, 0,99) 0,526 (38, 1,06) 0,558 (32, 1,12) 0,539 (30, 0,98)
4700 0,513 (39, 0,96) 0,544 (33, 1,09) 0,536 (30, 0,96) 0,523 (37, 1,09) 0,556 (32, 1,09) 0,538 (30, 0,96)
4800 0,510 (39, 0,93) 0,548 (31, 1,13) 0,535 (30, 0,94) 0,519 (38, 1,01) 0,554 (31, 1,11) 0,537 (30, 0,93)
4900 0,503 (35, 1,15) 0,544 (31, 1,11) 0,535 (30, 0,93) 0,514 (35, 1,14) 0,552 (30, 1,12) 0,538 (30, 0,92)
5000 0,499 (35, 1,11) 0,547 (30, 1,12) 0,526 (30, 0,90) 0,516 (34, 1,14) 0,549 (31, 1,05) 0,527 (30, 0,89)
5100 0,504 (34, 1,11) 0,539 (30, 1,09) 0,516 (30, 0,87) 0,515 (34, 1,11) 0,541 (30, 1,05) 0,517 (30, 0,87)
5200 0,502 (33, 1,15) 0,535 (30, 1,06) / 0,511 (33, 1,15) 0,538 (30, 1,03) /
5300 0,507 (33, 1,12) 0,537 (30, 1,04) / 0,513 (33, 1,12) 0,541 (30, 1,01) /
5400 0,509 (32, 1,13) 0,539 (30, 1,01) / 0,518 (32, 1,13) 0,545 (30, 0,98) /
5500 0,509 (32, 1,11) 0,534 (30, 0,98) / 0,516 (31, 1,14) 0,541 (30, 0,95) /
5600 0,51 (31, 1,13) 0,535 (30, 0,97) / 0,515 (33, 1,04) 0,542 (30, 0,94) /
5700 0,516 (30, 1,14) 0,53 (30, 0,94) / 0,527 (30, 1,13) 0,542 (30, 0,91) /
5800 0,51 (30, 1,11) 0,525 (30, 0,91) / 0,524 (30, 1,1) 0,539 (30, 0,89) /
5900 0,506 (30, 1,08) 0,528 (30, 0,89) / 0,525 (30, 1,08) 0,543 (30, 0,87) /
6000 0,506 (30, 1,06) 0,524 (30, 0,88) / 0,524 (30, 1,06) 0,537 (30, 0,86) /
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Tabela 5.5: Enako kot tabela 5.4, le da so prikazani rezultati za V IL.
Prag V IL [kg/m2]
∆hdBZmax [m] 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
2000 0,538 (48, 1,13) 0,526 (47, 1,11) 0,526 (46, 1,12) 0,529 (43, 1,13) 0,541 (37, 1,06) 0,520 (40, 0,95) 0,506 (30, 0,90) /
2100 0,534 (48, 1,10) 0,525 (47, 1,07) 0,527 (45, 1,14) 0,529 (45, 1,07) 0,541 (37, 1,05) 0,521 (39, 0,95) 0,506 (30, 0,90) /
2200 0,536 (47, 1,13) 0,534 (46, 1,12) 0,522 (45, 1,11) 0,527 (43, 1,11) 0,542 (37, 1,05) 0,521 (39, 0,95) 0,506 (30, 0,90) /
2300 0,541 (47, 1,11) 0,533 (46, 1,09) 0,521 (44, 1,13) 0,528 (43, 1,09) 0,543 (37, 1,05) 0,520 (36, 0,95) 0,506 (30, 0,90) /
2400 0,545 (46, 1,15) 0,532 (46, 1,06) 0,521 (47, 0,95) 0,529 (43, 1,08) 0,543 (37, 1,05) 0,520 (36, 0,95) 0,506 (30, 0,90) /
2500 0,547 (47, 1,04) 0,533 (46, 1,02) 0,520 (47, 0,91) 0,524 (43, 1,05) 0,543 (37, 1,05) 0,519 (38, 0,95) 0,506 (38, 0,89) /
2600 0,546 (46, 1,08) 0,530 (45, 1,05) 0,525 (42, 1,15) 0,529 (38, 1,14) 0,541 (37, 1,05) 0,520 (38, 0,94) 0,506 (30, 0,89) /
2700 0,542 (45, 1,10) 0,527 (44, 1,07) 0,524 (42, 1,12) 0,528 (38, 1,13) 0,542 (37, 1,04) 0,520 (38, 0,94) 0,506 (38, 0,88) /
2800 0,541 (44, 1,13) 0,526 (43, 1,10) 0,523 (43, 1,04) 0,529 (41, 1,05) 0,540 (30, 1,05) 0,519 (38, 0,93) 0,506 (34, 0,89) /
2900 0,545 (44, 1,09) 0,533 (44, 1,01) 0,524 (43, 1,02) 0,528 (35, 1,14) 0,541 (31, 1,05) 0,520 (36, 0,94) 0,507 (34, 0,89) /
3000 0,542 (44, 1,06) 0,533 (41, 1,15) 0,527 (40, 1,11) 0,532 (38, 1,09) 0,542 (31, 1,04) 0,522 (36, 0,93) 0,508 (36, 0,88) /
3100 0,545 (43, 1,11) 0,535 (41, 1,12) 0,530 (40, 1,09) 0,530 (39, 1,05) 0,542 (31, 1,04) 0,522 (36, 0,93) 0,506 (36, 0,88) /
3200 0,540 (43, 1,08) 0,537 (40, 1,13) 0,530 (40, 1,06) 0,531 (38, 1,07) 0,542 (31, 1,04) 0,520 (36, 0,93) 0,506 (34, 0,88) /
3300 0,543 (43, 1,04) 0,540 (40, 1,11) 0,534 (40, 1,05) 0,533 (38, 1,05) 0,543 (31, 1,04) 0,518 (36, 0,93) 0,507 (34, 0,88) /
3400 0,544 (41, 1,13) 0,539 (40, 1,07) 0,531 (40, 1,01) 0,537 (31, 1,14) 0,546 (31, 1,03) 0,519 (31, 0,94) 0,506 (31, 0,88) /
3500 0,547 (40, 1,15) 0,539 (40, 1,04) 0,532 (40, 0,98) 0,538 (36, 1,05) 0,543 (31, 1,03) 0,520 (36, 0,91) 0,504 (31, 0,87) /
3600 0,547 (40, 1,12) 0,537 (40, 1,01) 0,530 (35, 1,15) 0,536 (31, 1,13) 0,545 (31, 1,02) 0,519 (31, 0,93) 0,504 (31, 0,87) /
3700 0,549 (40, 1,08) 0,536 (40, 0,98) 0,532 (40, 0,93) 0,538 (32, 1,11) 0,545 (31, 1,02) 0,519 (31, 0,93) 0,504 (31, 0,87) /
3800 0,548 (40, 1,05) 0,535 (39, 1,00) 0,526 (35, 1,09) 0,536 (32, 1,09) 0,538 (31, 1,00) 0,516 (36, 0,87) 0,505 (30, 0,86) /
3900 0,555 (39, 1,06) 0,544 (39, 0,97) 0,535 (39, 0,93) 0,539 (32, 1,07) 0,543 (31, 0,99) 0,520 (35, 0,88) 0,505 (30, 0,85) /
4000 0,548 (39, 1,03) 0,539 (35, 1,11) 0,531 (34, 1,07) 0,535 (31, 1,07) 0,538 (30, 0,99) 0,515 (32, 0,89) / /
4100 0,554 (39, 1,01) 0,540 (34, 1,13) 0,532 (31, 1,14) 0,535 (32, 1,04) 0,540 (30, 0,98) 0,516 (32, 0,88) / /
4200 0,552 (36, 1,12) 0,542 (33, 1,13) 0,536 (30, 1,13) 0,541 (30, 1,04) 0,543 (30, 0,96) 0,520 (32, 0,88) / /
4300 0,550 (35, 1,13) 0,544 (32, 1,13) 0,533 (32, 1,06) 0,536 (32, 0,99) 0,540 (30, 0,94) 0,518 (30, 0,88) / /
4400 0,549 (34, 1,15) 0,544 (32, 1,11) 0,533 (30, 1,08) 0,536 (31, 0,99) 0,537 (30, 0,92) 0,513 (31, 0,85) / /
4500 0,551 (34, 1,11) 0,547 (30, 1,14) 0,534 (30, 1,06) 0,535 (31, 0,97) 0,532 (30, 0,90) / / /
4600 0,556 (33, 1,11) 0,544 (30, 1,08) 0,534 (31, 0,99) 0,535 (31, 0,93) 0,529 (30, 0,88) / / /
4700 0,556 (33, 1,09) 0,546 (31, 1,03) 0,534 (31, 0,98) 0,533 (31, 0,92) 0,528 (30, 0,87) / / /
4800 0,558 (31, 1,12) 0,542 (31, 1,00) 0,534 (31, 0,95) 0,527 (30, 0,91) 0,522 (30, 0,86) / / /
4900 0,557 (30, 1,14) 0,543 (30, 1,01) 0,534 (30, 0,96) 0,528 (30, 0,90) / / / /
5000 0,558 (31, 1,07) 0,540 (31, 0,96) 0,528 (31, 0,91) 0,520 (31, 0,86) / / / /
5100 0,55 (32, 1,01) 0,531 (30, 0,96) 0,518 (30, 0,91) 0,507 (30, 0,86) / / / /
5200 0,551 (30, 1,06) 0,529 (30, 0,94) 0,511 (30, 0,89) / / / / /
5300 0,551 (30, 1,03) 0,528 (30, 0,92) 0,508 (30, 0,87) / / / / /
5400 0,553 (30, 1,01) 0,528 (30, 0,9) 0,51 (30, 0,85) / / / / /
5500 0,547 (30, 0,99) 0,523 (30, 0,88) / / / / / /
5600 0,551 (30, 0,97) 0,526 (30, 0,87) / / / / / /
5700 0,547 (30, 0,95) / / / / / / /
5800 0,545 (30, 0,93) / / / / / / /
5900 0,544 (30, 0,9) / / / / / / /




Slika 5.4: Odvisnost indeksov uspe²nosti od vi²inske razlike ∆hdBZmax pri optimalnih
parametrih metode Zmax (a) in V IL (b) za pojav Cb.
razlike ∆hdBZmax pri dobljenih optimalnih parametrih za V IL je prikazana na sliki
5.4b. Odvisnost je podobna, kot pri Zmax.
Dobljene optimalne parametre pri obeh variantah metode sem uporabil ²e za analizo
uspe²nosti po posameznih mesecih. Konvektivna aktivnost je namre£ mo£no odvi-
sna od pogojev, ti pa se tekom konvektivne sezone spreminjajo iz dneva v dan. Prav
tako je verjetnost za tak²ne pogoje odvisna od letnega £asa. V poletnih mesecih je
dan dalj²i, sonce pa se nahaja vi²je nad obzorjem, torej je zenitni kot majhen in
zato bolj segreva povr²je. Pozno spomladi je prav tako vi²ja verjetnost za prodore
hladnega zraka v vi²inah iznad severnih krajev. S tem se pove£uje temperaturna
razlika po vi²ini, kar pove£uje nestabilnost ozra£ja, posledi£no pa je verjetnost za
nastanek neviht ve£ja. Z analizo po mesecih dobimo variiranje uspe²nosti metode
tekom konvektivne sezone, rezultate pa prikazuje tabela 5.6. Pri obeh variantah me-
tode je vrednost CSI najvi²ja v mesecu juniju, v juliju in avugustu pa so si vrednosti
tega indeksa precej podobne. Dale£ najmanj²a uspe²nost je doseºena v septembru.
Podobno obna²anje vidimo tudi pri indeksu bias. Ta je najbliºje idealni vrednosti 1
v mesecu juniju, v mesecih julij in avgust pa so si vrednosti bolj ali manj podobne.
Metoda pri Zmax v mesecu maju zaznava z ob£utno premajhno frekvenco, saj vre-
dnost indeksa bias pade pod spodnjo mejo zastavljenih okvirjev. V juniju metoda
zaznava z malenkost preveliko, v septembru pa z malenkost premajhno frekvenco,
vendar je bias znotraj okvirjev. V juliju in avgustu je bias ºe previsok. Junija je
metoda najuspe²nej²a, saj ima najvi²jo vrednost CSI in hkrati zelo dobro vrednost
bias. Rezultati za V IL so po mesecih zelo podobni rezultatom pri Zmax. V maju
zaznava z ob£utno premajhno, v juliju pa preveliko frekvenco. Septembra je indeks
CSI najniºji, najvi²ji pa v mesecu juniju. Takrat je metoda tudi najuspe²nej²a, ko
CSI doseºe vrednost 0,6510, bias pa 1,0500. V maju izstopa tudi vrednost FAR,
saj je enaka 0. Tak²na vrednost je sicer idealna, saj to pomeni, da metoda ne daje
laºnih alarmov ali pa je njihovo ²tevilo zelo majhno v primerjavi s pravilnimi ka-
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Tabela 5.6: Indeksi uspe²nosti po mesecih pri optimalnih parametrih celotnega ob-
dobja posamezne metode.
Metoda Mesec POD FAR CSI bias
Zmax
Maj 0,6667 0,1111 0,6154 0,7500
Junij 0,8167 0,2519 0,6405 1,0917
Julij 0,7747 0,3472 0,5486 1,1868
Avgust 0,7759 0,3510 0,5466 1,1954
September 0,6184 0,3286 0,4747 0,9211
x 0,7305 0,2780 0,5652 1,0290
V IL
Maj 0,5833 0,0000 0,5833 0,5833
Junij 0,8083 0,2302 0,6510 1,0500
Julij 0,7692 0,3519 0,5426 1,1868
Avgust 0,7356 0,3333 0,5378 1,1034
September 0,6184 0,2769 0,5000 0,8553
x 0,7030 0,2385 0,5629 0,9598
tegorizacijami, a je v tem primeru le posledica premajhnega ²tevila obravnavanih
primerov neviht v mesecu maju. Temu primerno so slabi tudi majski rezultati pri
Zmax. Glede na dobljene rezultate sta obe varianti metode podobno uspe²ni. Zmax je
namre£ dosegel povpre£no mese£no vrednost CSI 0,5652 in povpre£ni mese£ni bias
1,0290, medtem ko je V IL dosegel povpre£no mese£no vrednost CSI 0,5629, pov-
pre£ni mese£ni bias pa je zna²al 0,9598. Iz analize uspe²nosti posameznih mesecev
ter tabele 5.1 se vidi, da meseci junij, julij in avgust najve£ prinesejo k optimalnim
parametrom, saj je takrat ²tevilo konvektivnih dni, ki so bili analizirani, pa tudi ²te-
vilo pozitivnih meteorolo²kih poro£il najve£je. Primeri v mesecu maju in septembru
torej le malo vplivajo na izbiro optimalnih parametrov.
Da bi izbolj²al rezultate metode, sem poskusil ²e en pristop. Namesto za celotno ob-
dobje, sem izra£unal optimalne parametre za vsak mesec posebej, prikazani pa so v
tabeli 5.7. Pri tem sem ponovno upo²teval, da mora biti vrednost indeksa bias zno-
traj intervala 0,85 do 1,15. Ker je bil nabor podatkov v tem primeru precej manj²i,
kot £e bi obravnavali za celotno obdobje, so bile tudi vrednosti indeksov uspe²nosti
temu primerno bolj razpr²ene, kar se je poznalo predvsem pri indeksu bias. Slika
5.5 prikazuje primerjavo obeh pristopov. Polna £rta prikazuje vrednosti indeksov
uspe²nosti po mesecih v primeru, ko sem uporabil le optimalne parametre, ki sem
jih za posamezno varianto metode dobil pri obravnavi celotnega nabora podatkov.
rtkana £rta pa prikazuje vrednosti indeksov uspe²nosti v primeru, ko sem upo-
rabil optimalne parametre posameznega meseca. Vidimo lahko, da so razlike sicer
majhne, torej z uporabo tega pristopa ne bi pridobil veliko. A £e vseeno primerjam
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Tabela 5.7: Optimalni parametri, izra£unani za vsak mesec posebej.
Metoda Mesec Prag [dBZ oz. kg/m2] dBZmax [dBZ] ∆hdBZmax [m]
Zmax
Maj 45-50 35 3800
Junij 40-45 31 5000
Julij 40-50 40 4100
Avgust 40-45 39 4100
September 45-50 33 4100
V IL
Maj 1,5 35 3800
Junij 1,5 32 5000
Julij 1,5 47 2500
Avgust 1,5 39 3900
September 2,0 35 3700
(a) (b)
Slika 5.5: Primerjava velikosti indeksov uspe²nosti obeh pristopov po mesecih. Iz-
ra£un pri optimalnih parametrih celotnega obdobja za metodo Zmax (a) in V IL (b)
prikazuje polna, izra£un optimalnih parametrov po posameznih mesecih pa £rtkana
£rta.
oba pristopa, se pristop z izra£unom optimalnih parametrov posameznega meseca
izkaºe za £isto malenkost bolj²ega, saj so doseºene vrednosti CSI pri obeh variantah
metode, Zmax in V IL, vi²je v vseh mesecih. Tudi vrednosti indeksa bias so bliºje
1. Vrednosti POD so pri Zmax vi²je v maju in septembru, pri V IL pa je niºji v ju-
niju in juliju. Indeks FAR je pri Zmax vi²ji v maju, pri V IL pa v maju in septembru.
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Tabela 5.8: Primerjava indeksov uspe²nosti izra£unanih pri optimalnih parametrih
celotnega obdobja oz. pri optimalnih parametrih, dolo£enih za vsak mesec posebej.
Metoda Na£in izra£una POD FAR CSI bias
Zmax
Celotno obdobje 0,7606 0,3233 0,5579 1,1241
Mese£no 0,7323 0,2703 0,5760 1,0035
V IL
Celotno obdobje 0,7429 0,3086 0,5579 1,0745
Mese£no 0,7677 0,2902 0,5843 1,0816
Dobljene optimalne parametre posameznega meseca sem uporabil ²e pri analizi ce-
lotnega nabora podatkov, dobljene rezultate pa primerjal s prvotnim pristopom,
kjer sem dolo£il ene skupne optimalne parametre. Iz tabele 5.8 vidimo, da je drugi
pristop dosegel malenkost bolj²e rezultate od prvega, vendar so razlike pri£akovano
majhne. Pri V IL so vrednosti indeksov POD in CSI malce vi²je, vrednosti FAR
niºje, bias pa je le malenkost vi²ji kot pri prvotnem pristopu. Zmax je s tem pristopom
prav tako dosegel malenkost niºjo vrednost indeksa POD glede na prvotni pristop,
vrednosti FAR, CSI in bias pa so malce bolj²e. Pri pristopu z izra£unom optimal-
nih parametrov posameznega meseca je varianta metode Zmax pravilno zaznala 413,
zgre²ila 151, nepravilno zaznala 153 pojavov Cb, 5056 primerov pa upravi£eno ni ka-
tegorizirala kot pojav Cb. Pri V IL pa je bilo pravilno zaznanih 433, zgre²enih 131,
nepravilno zaznanih 177 primerov, 5032 primerov pa upravi£eno ni kategorizirala kot
pojav Cb. Pri Zmax je torej ²tevilo pravilno zaznanih pojavov malenkost manj²e,
²tevilo zgre²enih primerov malenkost ve£je, ²tevilo laºnih alarmov pa za okrog 25%
manj²e kot pri prvotnem pristopu. Uspe²nost pristopa z izra£unom optimalnih pa-
rametrov posameznega meseca je ustrezno bolj²a. V IL je dosegel malenkost ve£je
²tevilo pravilno zaznanih pojavov ter malenkost manj²e ²tevilo zgre²enih primerov in
laºnih alarmov v primerjavi s prvotnim pristopom, kjer sem za vse mesece uporabil
skupne optimalne parametre. Skupno se je pri pristopu z izra£unanimi optimalnimi
parametri posameznega meseca za malenkost bolj²o varianto metode izkazal V IL.
e bi imel na voljo podatke za dalj²e obdobje, na primer 10 ali 15 let, bi bila morda
uporaba tega pristopa celo bolj smiselna kot uporaba le enih optimalnih parametrov,
saj se tudi atmosferski pogoji tekom leta spreminjajo. Pri naboru podatkov, ki sem
ga imel na voljo, pa je za uporabo tega pristopa podatkov na mese£ni ravni verjetno
premalo.
5.3 Optimalni parametri za kategorizacijo TCu obla-
kov
Dolo£itve optimalnih parametrov za kategorizacijo TCu oblakov sem se lotil na
enak na£in kot pri oblakih Cb, vendar tokrat z druga£nimi razponi ∆hdBZmax . Ker
so oblaki TCu manj vertikalno razviti kot kumulonimbusi in tipi£no vsebujejo ma-
lenkost manj²e vrednosti radarske odbojnosti, sem raziskoval pri ∆hdBZmax med 100
in 3000 metri z dBZmax med 30 in 45 dBZ. Pri vsaki kombinaciji pragov in vredno-
49
Poglavje 5. Rezultati
Tabela 5.9: Najve£je vrednosti CSI pri analizi z Zmax za pojav TCu. V oklepaju so
navedene vrednosti dBZmax in bias, pri katerih je bila doseºena najve£ja vrednost
CSI.
Prag Z1-Z2 [dBZ]
∆hdBZmax [m] 35-45 40-50 45-55 35-40 40-45 45-50
100 0,377 (38, 1,14) / / 0,376 (38, 1,13) / /
200 0,383 (37, 1,14) / / 0,383 (37, 1,14) / /
300 0,383 (36, 1,15) / / 0,382 (36, 1,14) / /
400 0,382 (36, 1,14) / / 0,382 (36, 1,14) / /
500 0,382 (36, 1,13) / / 0,381 (36, 1,13) / /
600 0,385 (35, 1,15) / / 0,385 (35, 1,15) / /
700 0,385 (35, 1,14) / / 0,385 (35, 1,14) / /
800 0,384 (35, 1,13) / / 0,383 (35, 1,13) / /
900 0,385 (34, 1,14) / / 0,383 (34, 1,14) / /
1000 0,384 (34, 1,13) / / 0,382 (34, 1,13) / /
1100 0,382 (33, 1,15) / / 0,381 (33, 1,14) / /
1200 0,381 (33, 1,14) / / 0,379 (33, 1,13) / /
1300 0,379 (32, 1,15) / / 0,379 (32, 1,14) / /
1400 0,382 (31, 1,14) / / 0,381 (31, 1,14) / /
1500 0,381 (30, 1,15) / / 0,380 (30, 1,15) / /
1600 0,380 (30, 1,13) / / 0,379 (30, 1,13) / /
1700 0,378 (30, 1,12) / / 0,377 (30, 1,12) / /
1800 0,373 (30, 1,11) / / 0,373 (30, 1,11) / /
1900 0,371 (30, 1,09) / / 0,370 (30, 1,09) / /
2000 0,371 (30, 1,07) / / 0,370 (30, 1,07) / /
2100 0,372 (30, 1,06) / / 0,371 (30, 1,05) / /
2200 0,364 (30, 1,04) / / 0,363 (30, 1,03) / /
2300 0,356 (30, 1,01) / / 0,354 (30, 1,00) / /
2400 0,354 (30, 0,99) / / 0,353 (30, 0,98) / /
2500 0,351 (30, 0,97) / / 0,350 (30, 0,95) / /
2600 0,341 (30, 0,94) / / 0,337 (30, 0,92) / /
2700 0,338 (30, 0,91) / / 0,333 (30, 0,89) / /
2800 0,332 (30, 0,89) / / 0,327 (30, 0,87) / /
2900 0,323 (30, 0,86) / / / / /
3000 / / / / / /
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5.4. Preizkus enostavnej²ega pristopa analize zaznanih objektov
sti dBZmax sem preveril, ali je vertikalna razlika nad dolo£eno mejo in na ta na£in
zabeleºil £as pojava TCu. A ker hkratni pojav oblaka Cb iz METAR depe²e izklju£i
TCu, sem pri prej dobljenih optimalnih parametrih za Cb preveril ²e, ali lahko po
teh kriterijih zaznani objekt kategoriziram kot Cb in si v tem primeru zabeleºil tudi
£as kategorizacije Cb. Na podlagi tega sem nato izklju£il £ase pojavov TCu, ki so
sovpadali s pojavom Cb, ta kon£ni seznam £asov pojavov TCu pa sem potem lahko
primerjal z METAR poro£ili in dolo£il uspe²nost. Rezultate za Zmax prikazuje ta-
bela 5.9. Iz nje vidimo, da veliko kombinacij pragov in vi²inskih razlik ni pridelalo
uspe²nih rezultatov, saj vrednosti bias niso dosegle vrednosti med 0,85 in 1,15. To
se je ve£inoma zgodilo pri pragovih od 40 dBZ dalje. Pri njih je namre£ metoda
veliko pojavov TCu zgre²ila, torej so bili ti pragovi ºe previsoki. Glede na ∆hdBZmax
pa se je od niºjih proti vi²jim vi²inskim razlikam zmanj²evalo ²tevilo tako pravilno
kot tudi nepravilno zaznanih, hkrati pa se je hitro zvi²evalo ²tevilo zgre²enih po-
javov TCu. Temu primerno so bile neustrezne vrednosti indeksa bias. Najbolj²o
uspe²nost je metoda dosegla pri pragovih 35-40 dBZ, dBZmax 35 dBZ in ∆hdBZmax
700 m. Tu je vrednost POD dosegla 0,5962, FAR 0,4784, CSI 0,3855 in bias 1,1430.
Pri tem je metoda pravilno zaznala 567, zgre²ila 384 in nepravilno zaznala 520 po-
javov TCu. 4302 primerov upravi£eno ni kategorizirala kot pojav TCu. Pri V IL pa
niti ena kombinacija pragov ni dala rezultatov, ki bi imeli vrednost indeksa bias v
zastavljenih okvirjih, zato jih nisem prikazal.
5.4 Preizkus enostavnej²ega pristopa analize zazna-
nih objektov
Celotni zgornji pristop je relativno zapleten, saj sem iz 3D polj pripravil 2D polja,
na katerih sem opravil detekcijo objektov s FiT algoritmom, nato pa z namenom
pridobitve informacije o vi²inski razliki ∆hdBZmax analiziral vertikalno strukturo za-
znanih objektov. Na podlagi teh vi²inskih razlik sem nato kategoriziral objekt v Cb
ali TCu oblak. Morda bi lahko pristop poenostavil tako, da bi si prihranil analizo
vertikalne strukture objektov. To sem naredil tako, da sem pri enakih pragovih kot
prej za vsak objekt znotraj 30 km polmera okrog letali²£a Joºeta Pu£nika pogledal,
ali maksimalna vrednost originalnega 2D polja v dolo£enem objektu preseºe neko
vrednost dBZmin oziroma V ILmin. Tak²no analizo sem pripravil za dBZmin med 30
in 60 dBZ v koraku po 1 dBZ za varianto metode Zmax, za V IL pa V ILmin med 1,5
in 5,0 kg/m2 v koraku po 0,1 kg/m2. Ponovno sem upo²teval pogoj, da mora biti
vrednost indeksa bias med 0,85 in 1,15.
Rezultati enostavnej²ega pristopa za Zmax so prikazani v tabeli 5.10. Najve£jo uspe-
²nost je dosegla kombinacija pragov 45-50 dBZ pri dBZmin 54 dBZ. Indeks POD je
dosegel vrednost 0,7074, FAR 0,3554, CSI 0,5089 in bias 1,0975. Pri tem je pra-
vilno zaznal 399, zgre²il 165, nepravilno zaznal 220 pojavov Cb, upravi£eno pa ni
kategoriziral 4989 primerov. Varianta metode V IL pa je dala bolj vzpodbudne re-
zultate, ki jih prikazuje tabela 5.11. Pri pragu za zaznavanje objektov 3,5 kg/m2
in V ILmin 1,5 kg/m2 je namre£ indeks POD dosegel vrednost 0,6915, FAR 0,3060,
CSI 0,5299 in bias 0,9965. Pri tem je bilo pravilno zaznanih 390, zgre²enih 174,
nepravilno zaznanih 172, 4989 primerov pa upravi£eno ni bilo kategoriziranih kot
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Tabela 5.10: Najve£je vrednosti CSI enostavnej²ega pristopa analize z Zmax. V
oklepaju so navedene vrednosti dBZin in indeksa bias, pri katerih je bila doseºena
najve£ja vrednost CSI.
Prag Z1-Z2 [dBZ]
35-45 40-50 45-55 35-40 40-45 45-50
CSI (dBZmin, bias) 0,490 (57, 1,04) 0,490 (56, 1,05) 0,509 (54, 1,10) 0,492 (57, 1,05) 0,507 (55, 1,13) 0,509 (54, 1,10)
Tabela 5.11: Enako kot tabela 5.10, le da so prikazani rezultati za V IL.
Prag V IL [kg/m2]
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
CSI (dBZmin, bias) / / / 0,526 (1,5, 1,12) 0,53 (1,5, 1,0) 0,506 (1,5, 0,91) / /
pojav Cb. Dobljeni rezultati se sicer ne razlikujejo veliko od rezultatov prvotnega,
bolj kompleksnega pristopa. Ima pa enostavnej²i pristop teºavo drugje. Tako pri
Zmax kot pri V IL so vrednosti bias ve£inoma segale izven okvirjev, le v nekaterih
primerih so dosegale ºeljene vrednosti. Teºava je bila v tem, da je ta pristop pride-
lal ve£je ²tevilo laºnih alarmov, kar je prispevalo k veliki vrednosti indeksa bias. V
operativi mora sistem pridelati £im vi²je ²tevilo pravilno zaznanih pojavov, ²tevilo
laºnih alarmov in zgre²enih primerov pa mora biti £im manj²e. Kljub temu, da
je ta pristop pri Zmax in V IL dosegel dobro uspe²nost, pa ga ne bi ocenil za tako
uspe²nega. Pokazal je namre£ veliko variabilnost indeksa bias pri razli£nih izbirah
pragov, kar pa se v prvotnem, kompleksnej²em pristopu ni pokazalo. To pomeni, da
je enostavnej²i pristop zelo ob£utljiv na izbiro parametrov in bi malenkost druga£na
izbira pragov lahko pomenila precej slab²e rezultate. To bi se lahko pokazalo, £e bi
enake pragove uporabili na podatkih letali²£ in radarjev na primer v sosednji drºavi.
Zato ocenjujem, da se bolj izpla£a uporaba prvotnega, bolj zapletenega pristopa, saj
je pri malenkost bolj²i uspe²nosti manj ob£utljiv na izbiro parametrov.
5.5 Povzetek uspe²nosti zaznave TCu in Cb
Na tej to£ki sem preizkusil, kako uspe²en pristop sem izbral. Omenjal bom le ana-
lizo z Zmax, saj se V IL ni izkazal kot primeren za kategorizacijo TCu. Opravil sem
analizo na enak na£in kot prej, torej v kombinaciji dolo£anja tako TCu kot tudi
Cb oblakov, le da sem tu poleg optimalnih parametrov za Cb uporabil tudi prej
dobljene optimalne parametre za TCu. Pri tem sem pri analizi z Zmax dobil slede£e
rezultate: POD = 0,7124, FAR = 0,3688, CSI = 0,5030 in bias = 1,1288. Metoda
je pravilno zaznala 996, napa£no zaznala 582, zgre²ila pa 402 pojava Cb oziroma
TCu oblaka. 3793-krat pojava upravi£eno ni zabeleºila. Velik del laºnih alarmov je
pridelanih pri klasikaciji TCu oblakov, kot so to nakazali ºe rezultati pri dolo£anju
optimalnih parametrov za njihovo kategorizacijo.
Ker sem pri analizi uporabljal enak set podatkov za optimizacijo in verikacijo, kar
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pomeni, da verikacija ni bila povsem neodvisna, sem ºelel uspe²nost metode preve-
riti ²e na neodvisnem setu podatkov in sicer na obdobju maj-avgust 2020. Dneve, na
katerih sem izvedel analizo sem izbral na enak na£in kot v prvem delu naloge. Kon-
vektivna sezona 2020 je postregla s precej velikim ²tevilom konvektivnih dogodkov,
zato se je nabralo 82 konvektivnih dni, skupaj pa 3780 meritev. Oblak tipa TCu ozi-
roma Cb je metoda pri teh nastavitvah pravilno kategorizirala 591-krat, zgre²ila je
350 pojavov ter pridelala 427 laºnih alarmov. Pri tem je indeks POD zna²al 0,6281,
FAR 0,4194, CSI 0,4320, indeks bias pa 1,0818. Slab²i rezultati od u£nega seta po-
datkov so ponovno posledica ve£jega ²tevila laºnih alarmov, ki jih metoda pridela
pri zaznavi TCu oblakov. Teºave so bile predvsem pri bolj stratiformnih situacijah
oziroma pri dogodkih z obseºnimi padavinskimi polji, ki so po radarski odbojnosti
mejili na vi²je vrednosti. e pogledam namre£ le zaznavo Cb oblakov, je metoda
pravilno kategorizirala 192, zgre²ila 85, laºno zaznala pa 78 pojavov Cb, kar nanese
indekse uspe²nosti POD = 0,6931, FAR = 0,2889, CSI = 0,5408 in bias = 0,9747.
Preostanek rezultata metoda dobi s kategorizacijo TCu oblakov, vendar sem glede






V magistrskem delu sem razvil metodo zaznavanja in kategoriziranja konvektivnih
oblakov mo£nega vertikalnega razvoja za potrebe avtomatizacije izdelave dela ME-
TAR poro£il na Letali²£u Joºeta Pu£nika Ljubljana. Pri tem sem za identikacijo
objektov uporabil algoritem FiT. Za verikacijo sem uporabil METAR poro£ila lju-
bljanskega letali²£a, uspe²nost pa dolo£il s pomo£jo kontingen£ne tabele. Uspe²nost
metode je do neke mere pogojena s kvaliteto verikacijskih podatkov, primerjava
uspe²nosti s podobnimi raziskavami drugih algoritmov za zaznavanje konvektivnih
pojavov pa je zaradi uporabe razli£nih na£inov verikacije oteºena ali nemogo£a.
Na podatkih konvektivnih sezon 2018 in 2019 sem najprej dolo£il optimalne na-
stavitve za zaznavo in kategorizacijo nevihtnih oblakov tipa Cb znotraj obmo£ja z
radijem 30 km okrog Letali²£a Joºeta Pu£nika Ljubljana. Za varianto metode Zmax
so to pragova 40-45 dBZ, ∆hdBZmax 4600 m in dBZmax 32 dBZ. Z njimi sem dosegel
vrednost indeksa POD 0,7606 in CSI 0,5579. Pri V IL pa so optimalne nastavitve
prag 1,5 kg/m2, ∆hdBZmax 5000 m in dBZmax 31 dBZ. Indeks POD je pri tem do-
segel vrednost 0,7429, CSI pa 0,5579. Analiza uspe²nosti po mesecih pri uporabi
optimalnih parametrov celotnega obdobja je pokazala veliko variabilnost predvsem
pri indeksu bias, ki je predvsem v maju in juliju segal izven za£rtanih vrednosti med
0,85 in 1,15, pri Zmax pa tudi v avgustu. To je verjetno posledica majhnega ²tevila
podatkov znotraj posameznih mesecev. Zato sem opravil ²e analizo uspe²nosti za
vsak mesec posebej in dobil bolj²e rezultate tako indeksa CSI kot tudi indeksa bias.
Slednji pristop se je izkazal za malenkost uspe²nej²ega, vendar bi potreboval pre-
cej ve£ji nabor podatkov, da bi bila smiselnost njegove uporabe upravi£ena. Razlika
med uspe²nostjo kategorizacije oblakov tipa Cb med Zmax in V IL je minimalna, zato
bi rekel, da se obe varianti metode obneseta enako dobro. Na podlagi optimalnih
rezultatov za oblake tipa Cb sem poiskal ²e optimalne parametre za kategorizacijo
TCu. Pri tem je Zmax dosegel najbolj²e rezultate pri pragovih 35-40 dBZ, dBZmax
35 dBZ in ∆hdBZmax 700 m. Doseºena je bila vrednost POD 0,5962 in CSI 0,3855.
Slab²a uspe²nost je posledica ve£jega ²tevila laºnih alarmov. Uporaba V IL se za ka-
tegorizacijo TCu oblakov ni izkazala za uspe²no, saj so vrednosti indeksa bias segale
izven zastavljenih okvirjev. Kategorizacija TCu po objektivni metodi je ºe sama
po sebi predstavljala ve£ji izziv, saj se tu lahko pojavijo ve£je napake pri opazova-
njih zaradi £love²kih napak in tudi ve£je mere subjektivnosti letalskih meteorologov
opazovalcev pri kategorizaciji tega tipa oblaka. Prav tako ni nujno, da TCu oblak
vsebuje dovolj vode, da bi ga radar sploh zaznal. V nadaljevanju sem z uporabo op-
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timalnih parametrov za oblake TCu in Cb opravil analizo uspe²nosti kategoriziranja
obeh tipov oblakov. Pri tem je bila doseºena vrednost indeksa POD 0,7124 in CSI
0,5030. Preizkusil sem ²e uporabo enostavnej²ega pristopa brez analize vertikalne
strukture zaznanih objektov, vendar se je izkazal za manj uspe²nega od bolj kom-
pleksnega pristopa. Na koncu sem z uporabo optimalnih parametrov preizkusil ²e
uspe²nost kategorizacije oblakov na neodvisnem setu podatkov v konvektivni sezoni
2020. Indeks POD je dosegel vrednost 0,6281, CSI pa 0,4320.
Na za£etku smo postavili hipotezo, da je moºno razviti metodo, ki bo dosegla vre-
dnost indeksa uspe²nosti CSI vi²jo od 0,5, pri tem pa bo indeks bias dosegel vrednost
med 0,85 in 1,15. Na podlagi rezultatov uspe²nosti kategorizacije Cb oblakov ter
kombinacije TCu in Cb oblakov na odvisnem setu podatkov lahko hipotezo potr-
dim. Ne morem pa tega trditi za kategorizacijo samih TCu oblakov na odvisnem
setu podatkov in kategorizacije kombinacije TCu in Cb oblakov na neodvisnem setu
podatkov, saj so rezultati pokazali manj²e vrednosti CSI od zastavljenih 0,5. Vendar
£e pogledam le kategorizacijo Cb oblakov v neodvisnem setu podatkov, je metoda
zadostila hipotezi. V vseh rezultatih je bias zna²al znotraj ciljnih vrednosti med
0,85 in 1,15. Glede na vse to je hipoteza le deloma potrjena.
Upo²tevati je treba, da sem pri analizi privzel nezmotljivost meteorologov opazo-
valcev. V resnici to seveda ne drºi, saj so £love²ke napake vedno moºne, poleg tega
pa je tu prisotna tudi dolo£ena mera subjektivnosti. Upo²tevati moramo tudi to,
da rezultati izraºajo uspe²nost zaznave in kategorizacije konvektivnih oblakov le na
podlagi meritev radarske odbojnosti. e bi v analizi upo²teval ²e meritve razele-
ktritev, bi verjetno izbolj²al rezultate predvsem pri kategorizaciji Cb oblakov. Ob
dodatnem upo²tevanju satelitskih meritev vi²ine vrhov oblakov pa bi metoda verje-
tno bolj uspe²no kategorizirala TCu oblake, vendar ²e vedno z manj²o uspe²nostjo
kot pri Cb oblakih. Meja med tema dvema pojavoma je namre£ pogosto zelo tanka.
V mnogih primerih bi po satelitsko izmerjeni vi²ini vrha oblaka nek TCu lahko ozna-
£ili kot Cb, a bi zaradi odsotnosti razelektritev ohranili kategorijo TCu. Po drugi
strani pa lahko meteorolog opazovalec zabeleºi TCu na podlagi vizualnega pregleda
neba, doti£ni oblak pa nima dovolj visoke vodnosti, da bi bil pravilno klasiciran iz
meritev radarske odbojnosti. Zaradi tako visokega razpona pogojev dolo£itve TCu
pri dobljenih optimalnih parametrih metoda zgre²i precej²nje ²tevilo pojavov, ki bi
lahko mejili na Cb, vendar ni prisotnih razelektritev, hkrati pa zgre²i ²e pojave izo-
liranih TCu z manj²o vsebnostjo vode. Temu primerno je visoko ²tevilo zgre²enih
primerov in laºnih alarmov, te ²tevilke pa so manj²e pri Cb oblakih, saj so pogoji za
njihovo zabeleºenje bolje denirani. Zato je iz rezultatov tudi teºko potegniti zaklju-
£ek, ali so metode, opisane v tej magistrski nalogi, dobre ali slabe. Teºave povzro£a
predvsem ²tevilo laºnih alarmov in zgre²enih primerov. Slednji so za operativno delo
²e toliko bolj pomembni, saj je bolje izdati laºni alarm, kot pa pojava ne zabele-
ºiti ob dejanski prisotnosti nevarnega meteorolo²kega pojava. Iz varnostnega vidika
je torej bolje, da metoda pridela kak²en laºni alarm ve£ na ra£un manj²ega ²tevila
zgre²enih primerov. Glede na pogovore z zaposlenimi na ARSO bi se te metode sicer
lahko implementirale v operativne procese na Letali²£u Joºeta Pu£nika Ljubljana,
vendar bi bil ²e vedno potreben nadzor s strani meteorologov opazovalcev. Popolna
avtomatizacija tako ²e ne bi bila doseºena, lahko pa bi bile te metode opazovalcem
v pomo£ pri odlo£itvi ali in kateri pojav zabeleºiti v meteorolo²ko poro£ilo.
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